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(الأراء الواردة في هذا الكتاب لا تعير بالضرورة 
عن اتجباهات تاها مركز دراسات الوحدة المربيةة 


مركز دراسات الوحدة للمربية 


بناية #مادات تاورة شارع ليوك من .ب : ١١5-505‏ 
الحسراء ا يروت ١١١7# 5١3٠‏ ليان 
تلهرت : 51ل تكن _ لاخمعاءم الالرم اعم 
برقياً : امرغر 1 - يروث 
فاك : رغ ف مام زأككة) 
امه كلاق يع ل10 :أأقفنات 
| م0 قلتت بججبج قاط عات طعا 


حقرق الطبع والنشر محفرظة للمركر 
الطبعة الأولى: بيروت؛ الذار اليضاء. 05ا4١‏ 
الطيعة الثانة: بروءت: الذار اليفخام. ”مة١‏ 
الطعة الثالئة: بيروت؛ كانرن الشاني/ يتاير ١497‏ 
الطبعة الرابعة: بيروت؛ تموز/يولو ,193 
الطعة الخامسة: بيروت؛ جزيرات/يوليو ”د80 


مدضل عيام 


المحتويات 


ساع ا لاع اس لاود ع سد عع 
تسا ء لاس قاواه سه قلعو 
ع« مصاع ساس ذل لاع سا باه سا للعو 

عام ام اماس #اواهع عا سسا ل واس 


الخاء الأول 
نطور الفكر الرياضي والعقلانية المعاصرة 
دراسات وتوص قِِ الايستيمولوحيا المعاصرة 


: الايتعولوجيا وعلاقاتها بالدرامات المعرفية الإأخرى 


أولا :سملاحظات أولية ل ل لي 
ثانا ! تعر يفف 000 
ثالكا : الايتعولوجيا ونظرية المعرقة - 0 
رابع :الاي تسولرحيا وايتودولوجيا ل لل 
خاماً :الاييتيمولرجيا وفلفة العلرم اللاي 
١‏ وجهة النظر الوضعية: 0 

أ وضعية أوغست كرنت ل يمة 

ب الوضعية الجديلة تقميية المل ملي انلمع 


وجهة النظر التطورية : 0 


أ تطورية هربرت سيتسر 


انسا عل الماذية الجداية ا ع ا ع ا ان م 


سامسا :الا يتسولوجيا و «الفلفة المفتوحةه ا ا 
1 - أبدونية كوئزت ع يي ل ل ا ادن 
؟ ‏ قلهقه النقى عيندل باشللار ع ا نينر 
“ - الاايتسولوجا التكوينية (باحتي ) ا 7 رين 

سابع : الايتتموئوجيا وتاريش العلوم 0 

نامناً طيعة الِحث الأيتسولوحي ؛ 
وحدوده, وماألة المنبح فعا ا ع ا ع جح 


القم الأول 
تطور الفكر الرياضي والعقلائية المعاصرة 


لقديم تللم نتمم تيه تيه رول ننه نه تر و اا مع اه ل ا ع و و ل ل سات 
الفمل الأول الر باضفات الكللاميكية 3 
ثانيا 'الرياضيات النظرية عند اليوئان شرك 
ثانا الرياضيات عند العرب سو 
رابعاً «الرياضيات في العصر الحديث. 
لق الشرن الاسم مر ل ا ل اين 
الفصل الثاي اشتدمات اللاأو تليدية والمنباج الأكبرص ا 
أولا :مشكلة التوازي واغندسات اللاأوقليدية ا ب 
نايا :الرياضيات نظام فرضي استنتاجي 
(الأكيرمعايك, م اه و ل ل ليا 
ثالعا : شروط اليناء الأكبرعي وجهائضه . لل اأضم 
رابع :غوذجان: أكسيرماتك العدد وأكوماتيك 
اشندسة ل الل ءا ا ا ع ا ع ا ا م م ا اه الس الت 
خاماً : القيمة الايستيمولوجية للمنباج الاكسيوس ا 5 
الفصل الثالك :نظرية المجموعات وأزمة الأسس 5 
أولآ «احبار فكرة الاتصال في التحليل سك 
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ثانا :نظرية المجموعات وتقائضها 


ثالنا :دأزمة الامىء والحلول المقترحة 


النصل الرابع 2 7الرياضيات والتجربة 


أو لا وضع المشكل 
انا التزاع بين العقليين والتجريبيين 
ثالما كايثء ومحمارله النقذيه 
رابعاً : التجريبية المنطقية والعقلانية اتجريبية 
خامساً :موقف الادية الحدلية 


مادساً -الابتمولوجيا الوليدية: 


التصربة ليت وآحلة 


النصل الخامس :العقلائية المعاصرة: البيات ونظرية الزمر 


أولا : من «الكائنات: إلى البيات 
ثائيا ‏ *البية والزمرة 
العا مشيوم اللامتفر 


رايعا : الزهرة ريناء الاشاء: مشكل امو قصروصية 0 ا 
خامساً :نظرية الزمر والتمو العقلل للطفل .... ل 


١‏ - مشكل المتصل الا 
 '"‏ الرياضيات والمنلى . ح ا ل ا ا 00 


: - الحدس والخطق في الرياضيات 


0 الأ خدلال التكراري ع ع ام 


5 اليات مرضوع الرياضيات. 00 


“ا ال ياضيات والصيائغة الاكسومية 
ىم _الميغل المعياري للصرح الرياصي 


الجاع الثاني 
دراسات ونصوص ف الايستيمولوجيا المعاصرة 


القسم الأول 


الفصل الأول : المباج التسجر بي : تشأته وخصائصه يفف 
ولا : بيكون + والارغانون العذيد» ا راونا 
ايأ : غاليليو وميلاد القككر العلمي الحديث 844 
5 :من مظاعر الصراع بين القديم والحديث: 
ارتفاع الوائل ومشكلة الخلاء ل 
م تسا لقديه ع ع ع ا رسن 
الفصل الثاني الاج الفرضى الاستساجي في الفيزياء 2 
أوله المتباج الديكارتي بين الفلقة والعلم . ا ا 
ثانا :هويغز والتقيّد الصارم بمعطيات التجربة ا 
ثالثاً | 'ليوتن وعلم القرن الثامن عشر ا اق 
الفضل الثالث :بين الوقوف عند القوائين والِحث عن الأسباب 1 
أولا :«الامبر والميكانيكا العقلية اا الا 
ثانا :أوغست كونت والفلقة الوضعية اياي 
ثالناً | :جون مصوارت ميل و «قراعد الامتقراءه ا اشر 
زابعا ربل وكلود بربار: دور الشرحبية ا رسن 
الفصل الرابع : النظرية الفير بائية ومشغلة الاستقراء فم 
أولاً 'النوغياتية والعلسوية عه 


يس 


الفصل الخامن 


الفهصل. الادس 


الفصل السابع 


ثانا : مصساذر الوضعية الحجديدة : باركل وما 0 
ثانا :الترعة المبكاليكية وتظرية الطاقة ل 
رابع :النظرية الفيزيائية : اتياهان متعارضان . 0 


خاما :مشكلة الاستقراء 


القسم الثاني 
تطور الأفكار في الفيزياء 


: التصل والمقصل في القيزياء الكلاميكية 
أو لا مقهوع الاتصال وال قصال ل ل 
ثانا <ذرّات الفلاسقة وجواعر المتكلمين لل للف 
ثالنا -الذرّة كقرضبة علمية . ا 
رابعا : النظرية الركية للغازات وإثبات 

وحجوك الذرة 00 
خامسا 'الطريي إلى بتية الفرّة . ل ل 
مادم :طيعة الضرء: الاتصال أم الانفصال؟ ءا 
: نظطرية اللنبة 
أولا 'الفيزياء الكلاسيكية وسفاهيمها الأساسية 00 
ثانا “المنظومات المرجعية وأنراعها ل 


ثالنا :تجربة ميكلن وسورلي , اا 
رابعا : التحويل الغاليلى والتحويل اللورئزي له 
خاما إتظرية اللبة المقسورة 0 
سادماً :نظرية النية المعسمة 


: الثورة الكوانحية 


أولاً :الاتصال والاتقصال في ميدان الطاقة 


ثانيا ‏ : تحجربة الحم الأسود . . ا 

يالها ' بللانك وغكرة الكوائنا ‏ 0 
رابسا 2 : الظاهرة الضصيئية الكهرباثية ل 
خاميا : مفعول كامتوت ومتعرل رإامان اه 


مادسا :دوبروي والميكانيكا الموجية 


سابع :هايرنم والميكاتيكا الكرائتية 


(عللاقات الارتياب”) 0 
ثاهناً ١‏ *تراقق الميكاليكا الموجية والميكانيكا الككرانتية . ا 
تاسعا ١‏ بعض الخائج الايتمولوجية للثورة الككراتتية ل 

القسم الثالث 

النتصوص 

0 مطلقات يوتن ا ا‎ ١ 
0 الخشمية الكرنية ل ل ا‎  ؟‎ 
الصدفة لل ل ل لل ل ل ل ا كورضو‎ _ ** 
ففزياء الذر: وقاتون البية .... لل 0 شاي تبر‎ - 5 
هه اللاححمة والتزعة الذاتية لالس ا سس م م ا م ا ل ل ل ل.ل شيوسشن‎ 
مشاكل الحتمية في الفيزياء الكواسة 0000000 لوي توبرري‎ 5 
تطور مقهوم الحئمية رمو 2006660 020000220022000 كاليئا سار‎ - * 
خ - العلم وااتحاد الفكر ا ا ا 0 أرفيست ماح‎ 
اللاحتمية ومفهوم دالراقع» (وجهة نظو الوفعيه الجديدة) 00 هايزتبرع‎ 
تكاملية بور ا ل 0 تسلى يور‎ ٠ 
المكان والزمان في القيزياء التديثة 000 00.00020020000..,, الو كويروي‎ 5 
النزعية الإجرائية : التزامن في نظرية النسية .ل مر يدغَيان‎ 
نقد الاتجاهات الوضعية (من وجهة نظر ماركية) .00000200 الغاطائيف‎ - ١*“ 
بو اتكار يه‎ ١ - الشمهة الموضوعية للعلمر‎ 1 
م الفزرائية وموضوعيه العام المخارجي 0000 ايتشتين‎ 12 


- باشازر +المقلاية الجديادة ا ل ا ل ا 0 


مَعَدِّمّة الكحَتات 


نكي اللرامات الايتمولوجية ‏ التى تناول قضابا المعرفة ععامة والفكر العلمي 
خاصة ‏ أغمية بالغة في الوقت الحاضر. بل يمكن القول إنا الميدان الرئيسي الذي يستقطب 
الأبحاث القلسفية في القرن العضرين . 


صحيح أن الفلفة الحديئة هي . عل العموم: فلغة في المعرفة, بالمقارنة مم الفلفة 
القدممة؛ قلفة الونان وفلغة القرون الومطى.ء التي كانتء في معظمهاء. نللفة ل 
الو جود . ولكن عاك نرق كيس بين قلهه المعرفة كيا نشتبا ذيكارت وحلد مرضوعها وشضيد 
صر حها كانت ار اب النرايات الايتهمولوحية المعاصرة التي تغطت عقب الشورة العلمية 
الحديثة التي شهدها العقد الأول من هذا القرنء فرق كجبير يعكن ذلك البرن الثامم بين 
الفيزياء الكلاميكة التي دشنا غالبليو وشيد صرحها يون وريس الرياضيات كبا نظمها 
اليونان وأثراها ديكارت ولينز من جهة, وبين الفيزياء الحديثة التي أرمى دعائمها بلانك 
وابشتسن وعبر ما سس علياء الفيرياء الذرية. 5-7 الريافيات المعاهرة «الرياضيات المبديئة1؛ 
من جهة أخري , 

ونحن هنا في الوطن العربي ما زلنا متخلقين عن ركب الفكر العلمي» تقنية وتفكيراً. 
وما زالت الدرامات الفلفة عندنا منشغلة بالآراء الميتافيز يقية أكثر من اعتامها بقضايا العلم 

وغني عن اليان القول بأن وسيلتنا إلى ذلك يجب أن تكون مزدوجة متكاملة: الدفع 
مجدارمنا وجامعاتنا إلى مايرة تطور الفكر العلمى وملاحقة خطاه والماهمة في إغنائه وإشرائه 
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من ججهةء والعمل على نشر المعرقة العلمية عل أومع نطاق من جهة ثانية . إن توجيه اهتيام 
الطلبة والمنقفين إلى «الغلفات العلمية» التي تعمل جاهدة عل ملاحقة الفكر العلمي في 
تطورة وتقلهه غلل ماهجه وتدرس نائصجه عماولة امتشلاعى عا يكن امتقلاضه ممه سن 
رؤى فلفية جديدة وآفاق فكرية رحبة. ضرورة أكيدة؛ إذا ما نحن أردنا الارتفاع بطلابنا 
ومثقفينا إلى المترى الذي مِكنهم من أن يعيثوا عصرهمء عصر العلم والتكتولوجياء بكل 
ما يطر-حه من مشاكل نظرية وعسلية. ويساتمرا في تشيد حضارة عربية ل عستوى حضارة 
العصر علليا وعملا. 

أضف إلى ذلك أن نشر المعرفة العلمية وأساليب التفكير العلسي على أومع تنطاق؛ وي 
المعاهد والكليات النطرية يكيفية نخاصة . هو الرميلة الرحيدة التي تمعن من إقامة جور بوب 
المهتمين بالدرامات النظرية » والمختصين بالآبحاث التطبيقية؛ الثىء الذي يهل التواصل 
ويساعد على الغاهم ويقق الحد الأدنى من وحدة التفكير والرؤية؛ بين تمتاف قطاعات 
المنقفين. ختصين كانوا أو غمر ممتصين . 

عاملان, إذنء دفسا با إلى المغامرة في ارياد هذا النوع والجديد» من الدراسات 
والأبحاث القلقية العلمية. خلال عمكا الجامعى في كلية الآداب بسامعة محمد القامسن 
بالرياط. وهما تقس العاملين الذذين دثعا بنا إلى المجازفة يطيم هله التروسس والحاضرات؛ 
التي تشعر قبل غيرناء بما يكتنفها من نقص وما قد يعترها من غمومى أو التباس . 

لقّد وجدنا في ما مناه من إقبال الطلاب عل هذا اللون معن الدراسات» ما جما 
عل الفى في المقامرة أشواطا بعيدة؛ قنقلناها من مستوى اللاتس إلى مشرى الدراسات 
العلياء حيت حرصنا على إدراج الايتمرئرجيا بين التخصصات التي يتبحها ديلوم 
الدراسات العليا لطلاب الفلفة بالخرب. ولا شك أن طلبعا الذين يعدون رسائلهم 
الجامعية في هذا المبدان ميفتون بابحائهم ويجهوداتجم هذه الطريق التي اقتحماهاء زادنا ف 
ذلك الاقتتاع يضرورة الاخخيار وصوايهء والصم في اججاز عماته وحمل عواقيه . 


واليرم . إذ تقل عل طليع هذه الدروس والمحاضرات» بعد تنقيحها والخنيق بينها. 
لنضع بين أيدي طلابنا مرجعا متواضعا ‏ تفتقد المكتية العربية إلى كثير من أمثاله - نطمح أن 
تمد فيه المثقف العري عا يفتح أمامه ناقذة غل القكر العلمي المعاصر. ول جوائب من 
نظرية المعرفة العلميةء فنعقق بذلك هدفين: تشجيم الطلاب على ارياد هذا الترع من 
الدرامات والأبحاث» والمساهمة في نثر المعرقة العلمية وأسالب التفخير العلمي في أوساطنا 
الشافية . 

4 هد 

إن الاب الذي نضعه الوم بين أبدي هؤلاء وأدلتك هو جمرد ومدصل». ورغية مما 
في أن يكون هذا والمدعل» في محشاول اليم حرصنا عل التزام التبيط بقدر الامكان» 
آملين أن لا يتسيب ذلك في ما ينال من جوهر المائل أو يزعج المخصين. اقد ملكا ف 
عرضى مائل هذا الكعاب طريقة مزمعوجحة: التاريح لنشوء وتطور هذه المسائل. ونميلها 
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تميلاه يرز قمتها الابتتمرلوجية ودلالتها الفلفية. وعكذا مزجنا بين شليل المباج العلمي 
وتتبع تطرر الافكار والنظريات؛ مكثرين ما أمكن من الأمئلة الى حرصنا على استقائها من 
الشاريع نفسهء تاريخ الكشوف العلمية وتاري تطرر التشكير العلمى - ول يفتنا أن نبرزء من 
حين إلى اخمر ماتكعه القضية المطروحة عن صبغة ايديولوجية تتجاوز حدود العلم إلى 
عالت الامستفلال الابديرلوجي للعلم ‏ 

نعم تقد التزمنا عرفى المائل دون اللتقيد بوجهة نظر معيتة؛ بل لقد آثرنا عرض 
وجهات الظر المختلفةء سبرؤين «تاريخيتهاه ونقاط توتها أو ضعقها على ضوء تطور التفكير 
العلمى ذاته. غلا حاجة بالقارىء؛ إذن. إلى اضاعة الوقت في عحاوله البحث عن وجهة نظر 
المؤلف. فلم بكم ن المؤلف يطمع إلى بناء وجهة نظر خاصة بق في موفوع هومن اعخصاص 
العلياء المختصين؛ بل كل ما كان يطمح إليه هر أن يتمكن من عرض واضحء قليل 
الأخطاء. هذا اللون من الدرامات والابحاث. ومع ذلك. فإن الؤلف ميكرن متتكرا 
لحقيفة يومن ماء إذا ما ادعى أنه عرضى مائل هذا الكاب عرما وبريعا تحايدا», علياً منه 
بآن أية كايبة مهيا كانتء لا بد أت ن تكون متحازة بوعي من ماحها أو يقير وعي منه. هناك 
إذن رزية موجهةء سواء في العرضص أو التحليل أد في النقد وإبداء الرأي؛ رؤية تستمد 
مقرماتها ومؤشراتها من الفكر التقدمي المعاصرء الفكر الذي يكرس العلم والمعرفة العلمية 
لخدمة الآنانء لتطوير وعيهء وتعحيح رؤّاه. 


بايداكف 


والكتاب يشتمل عل جزأين : 

عالجنا ف الجرء الأول مفهوم الابتمولوجيا وعلاقاتها بالكراسات العرفية الأخرى؛ 
القديمة والحديثة, متتبعين تطور نظرة الفلاسفة والعلياء إلى مشكل المعرفة؛ مركزين على 
الاتياهات المعاصرة. مالككين المتبسع التارنخي التقدي . ويعد هذا المدتعل العام: خصصنا 
القسم الأول للفكر الرياعي وتطوره مند اليوئاآتن ليل اليوم , مركرين على الققايا التي تحاوها 
فلقة الرياهيات؛ رابطين بين هذه وتطور الفكر السقازنيء ممصن الممم , الأخير منه 
لإبراز المعالم الرئيسية للعقلانية المعاصرة, ثم أردفا فلك كله مجموعة من التصوصى تتناول 
أهم القضايا اللطروحة خلال العرضض بأقلام كبار الرياضيين المختهين . 


أما الحرء الشاني فقد خمصصاه للمنباج التجريبي وتطرر الفكر العلمى في ميدان 
الفيزياء, مذ يكون وغاليلر إلى الفيزياء الذرية. مركزين عل الحائب المعرقي؛ غير متفلين 
الإشارة إلى بعضى الكشوف العلمية الت تلقى الشوء عل القضَايا الايتتمولوجية المطروحة 
وتمعل القارىء غير المختص يدرك منابعها وإطارها العلمي والشارعمي . وأخيرا نما هذا 
المزءء كبا فعلنا قْ الجن الأولء تفرص تحماء ل أهم القفايا الابتسولوجة الحجذيئة 
والمعاصرة في مرشوع الفيزياء. بأقلام كار العلاء الختمين , 


دنا نا 


ون 


وبعد. فإن الكتاب ‏ كبا قلنا ممرد مدخل. هدفه تواضع. وهو تمكين الطالب 

والمنقف غير المختص من الإطلالة عل الفكر العلمي الحديث والمعاصر. فإن طلاينا بكليِة 

الآداب بالرياط. الذين شببجعنا اهتامهم هذا اللون من الدراسات على المجازفة بطبع هذه 

الدروس واللعامرات. تبني هذا الكتاب. راجين أنْ عبد فيه عامة المثقفين ما يثير اهتيامهم 
ويهعز فضوشهم. واظه ولي التوقيى. 

الدكتور عمد عنايد الخابري 

الذار اليضاء, أيلول / سيتمر 5لنا4١‏ 


رو (لرول 
تطورالهارالر/إض والعقرانية اللعاصرة 


دراستات وتصطوص ةا الاييك تنم ولوجيا التاصرة 


متلتسل عام : 
الايليسشح 5 
وعلامانا بالرّراسَات المعفيّة الأخرى 


أو لله : ملا حئلات أولية 


لعل أول ما يواجهنا من مشاكل ابتمولوجية عتلما تقدم عل دتراسة هذا اللون 
الحديد من الفراسات والأبحاث التي تخد المعرفة مومرعا لحاء هو مشكل الايتيمولوجيا 
داعها - أعنى تعريقهاء وتمديد ميدان الحث الخاصص باء ويان غايتهاء والكثف عن طبيعة 
العلاقات القائمة بيتبا وبين العلوم القريية متباء أو المتداخلة معها. 


ذلك لآن هذا والعلمة أو عل الأصم هذا التوع من النرامات والأبساث. قديم 
جد] وحديث جداء ل ان واحد. ومعروف لدى المتسيع أن جماولة الفصسل في الثىء الواحيد 
بين ما هو قديم وما هر جديد» محاولة صعية شاقة» خصوصاً عندما يتعلق الأمر يدان 
المعرقة البشرية التى تداخعل أسعزاؤها وتنابك فروعهاء والتى تشكل, عل الرغى ما يحدث 
فيها من قفزات وثوراتء مللة متواصلة الحلقات: يصعب أحياتأء إن لم يكن يتحسيل. 
نصل بعضها عن بعض.ء أو جموعة منبا عن الللة كلهاء فصلا غائيا تاما. 

هذا من جهة. ومن جهة أخرىء فإن البحث تي مثل هذه القضايا (تعريف العلم 
ويان مرضوعه ومناهمحه وغايته؛ وتجديد علاقاته به من العلوم . ٠١‏ . الخ). هو من عملة 
الأسحاث الني تتمي بشكل أو باخير إلى عام القلمة. ومعروفه كذلك أن عر أل دمي ع ما 
عن الفلمة, لاتحاذه ميذانا لبحث مقلء هومن أصعب الأمورء خصوضاإذا كان 
موضوع هذا دالثيء» يتمي إلى عالم الفكر والنظرء لا إلى عالم المادة والواقع . ذلك لأن من 
عحائس القلفة أعا تظل توف تلااعسق موضوعاتبها؛ وتطاردها 1 يرتاتها اللرنيلة. فتحلون 
بلوباء وتطور بتطورهاء وتغتني بتقدم الحث فيها. إن هذاء بالفبط. هو مر بقاء القلمة 
حية عل الدرامء متسجددة يامتمرار . 


وجعوية ثالئه اي* بد سن انيه إلها عينان ركعي أت الدرامات الآب_حمولوجية تحتاول. 
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من جملة ما تتناوله بالتحليل والقد. نتائج العلوم. الطيعية منها والانانية؛ 0 من هيده 
الناحية نوع من وفلقة العلوم؛. ولذلك قإنه من النتظر ‏ بل إن هذا هو الواهم ‏ انه أن تصطبيغ 
التاريلات الفلفية للكثشوف العلية,. التي كم قلْ هذا المنات أو ذلك. بالصفعة 
الأيديو لو حية ؛. الشيء الذي عل من الصمعب جداء ديد إطار عذا والعلمه ويان غاباته 
وحدود أفاقه يكيفية عرضوحصية دكيقة ‏ 


أصسيف إلى ذلك صعوبة أخحرى لخاضة؛ وهي أن مصطلح دا يتمولوسياف. ملف 
مدلوله. معة وضيقاً. من لغة إلى أخرى. وعدم اتفاق اللئات الليةء لغات العلوم 
العضريةء عل عدلوله وحدود موضوعه : يعتي أن عمال المحث الخاص هذا اللرن الجديد من 
الدراسات التى تتخف المعرفة مرشبعاً شاء ما زال غير وأهم المعالم بالشكل الكاقي , وأن 
طبيعة القضايا التى يجب أن ياوها ما زالت موضوع خلافاء ما يقح المجال واميعا للخلط 
وعدم الدقة في استعبال هذا المصطلم الجديد؛ القديم . 


غير أن جذة هذا الممطلسء ٠‏ أو محل الأقل شيوعه الراسع في الأوساط العلية 
والفلسفية المعاصرةء دليل على أن عناك 'فعلا مشاكل جديدة, أو نظرات جديدة إلى مشاكل 
قديمة, تدعر الحاجة إلى جعلها موضوعاً لعلم جديد؛ حت يتستى حصرها وتوضيح إطارهاء 
وذراستها دراسة منطمة دكقة ‏ 


تيا شر هذا «العلمو إذن؟ وكئما ينم عن عره سن العلوم والدراسات المتداسلة معه. 
أو الخاخة ل؟ 


ثانياً: تعريف 


الاايتحمولوحيا عنومامدصة ديع مصطلح جديداء كيا قلناى صيخ من كلمتين يرنائْتين 
180كامة ومعناها: علمء وعمييها رمن معائها: علم؛ نقد نظرية:. تراسة,. . 
فالايبتيمولوجياء إذن؛ من حيث الاشتقاق اللغري هي «علم العلوم» أو والنراسة النقدية 
للعلوم؛. . . وهذا ما لا يختلف كثيرا عن معناعا اللاصطلاحي . 

يعرف لالاند ع0ةاها في معجمه القلفيء الايتتمولوجيا بأعما: «وفلفة العلوموى 
لم يضيف: #ولكن معي أكثر خصرصية. فهي ليستء؛ بالغبطء دراسة المتاهم العلمية؛ 
عله الدراسة التي شي موضوح المبوتولوها والتي تشكل 5-0 من المنطى؛ ولمت كذلك 
تريا أو امعاقا للقواتين العلمية (عل غرار ما يقعل المذهب الوضعي أو المذهب التطورري): 
وإنما هي أساما الدرامة النقدية ليادىه متلف العلوم. ولفروضها وتائحهاء بقمد لمديد 
أمليا النطني ١ل‏ الخرلرجي) وبات تمتها وحصلتها المرضوعية: ‏ 


واضم أن لالاند عمرص هنا عل اتسير بين الايتتسولوجيا من جهة, وبين 
الممتوجولوجيا وفلقة العلوم . معناها العام من جهة أخرى. وواضم كذلك أنه لم يأت على 
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ذكر نظرية المعرفة عترمامععمردة أو عمممكوزجممم ا عله عتدمقط7 لأا تلقف في نظردء ري 


إن خرص لالاند على التميز بين هذه الأمواع سن الدراماتب والأبحاث لقي تناولء 
بتكل أو باخمرء المعرفة الشرية.ى دليل عل أن هساك احتمالاً نويا للخلط بيتهاء نظراً 
لتداخلها أو متالحة بعضها لعض . إن هذا الاحتيال صحيح نماماً. . ومحيم كذلك أن 
لالاند قد وقع هو نفسه في خلط من هذا النوعء كان نجيره عصره: وذلك عندما جعل 
المتوحولوجيا عاترصاه لس اغا حزما من النطن. مسايرة منه للتقليد المدرسي الفرنيى الذي 
كان مائدا إلى عهد قريب والذي كان المنطىق يصتف بموجيه إلى مق ين: النطق العامة 
واللقهود منهء المنطن الصورى اللي لا مهتم يمادة المعرقة. بل بصورتبها نقط. والمخطق 
الخخاص أو النطى التطبيقي ؛ الذي يدرس الماهج الخخاصة بل علم . كان هذا متعارفا عليه 
ف عيد لالاند"'. أما ف الوقت الحماضر ققد استقلت ا مترترلرجيا نقها امتقلالا ثاماء 
تشكل علا اما هر وعلم المناسج .ء وأصيم المنطى متيلا واحداء هو النطى الصورىي قي 
شكله اديت 


وف ما عدا ذلك» فإنه ما زال سن الصعب جدا إنامة فرامل أو حدود غائية بين 
الايتبولوجيا ومختلف اللرامات والأبساث المشاءة هاء كلك التي ذكرها لالائد قل . 
قالغال أت الايتمولرجيا تتتاول مسائل هي بالأصالة من ميدان المتودولوجيا أو المنطى أو 
فلفة العلرم أو نظرية المعرقة. نما حدا باحد الاحثين إلى القول: وسواء سميئاء 29 
خاصاء أو منظما كراء أو نظرية اليقين. أو نظرية المعرفيةء أو ايتيمولوجياء أو 
كنوزيولوجيا عتومادعوممت) أو غلم المعايير عذههاممغاتونء أو النقدء إن المحث اللي نقوم 
بهء كان هدقه دوماً بتكل أو يأر عر بياب شروط المعرقة الشرية وقيمتها وحدوينها"''. 
ومثل هداء تقرياً, يعسل الاتطلر والطليانء إد تجمعون عت مصطلمح دايتبولوجي: تلك تلك 
الدراسة النقدية التى أشار إليها لالاند. ونظرية المعرفة والميتودولوجيا. أما الآلمان فهم يميزون 
في لغتهم بين نظرية المعرفة وبين الايستيمولوجياء وإن كانوا يعنون هذا المصطلم الأخيرء 
فلسفة العلرم شيعهاة” , 

ومهما يكنء فإن كلا الموقفين ‏ التميز بين هذه الأنواع من الدراسات التي تتم 
بالمسرقة > أو عيدم التعمر بينها ‏ يمكن تعريره: 

إن التموز بين موضوعات الِحث الخاصة يكل علم شرورة منيجية: فالعلوم إثما 
يختلف بعضها عن بعضض باختلاف مرضموعاتهاء أو عل الأقل: باغحلاقف متويات التحليل 


(1) تداوجج كلمن وععوع 8 رومة2) 1475 .صر أعزسوتفة عساق بعنهم] ممسيصط ل , شاعصة8 برعراه2! 
ام م1923 رعصرورط عد 

3ت كم عزونوسين ماوماتسحصسادرط ,إعناطا نمدا 
(؟) حبصن وعيمع” تمك 8لا أاوت عنم مامووطضسامكة” ف سحخمدعمم] , أممصواعاط ستصارو ع 
78 بترم ,1972 عضمك؟ عل ع تنهداتدع » 
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الذي نقوم بهء عندما يكون الموضوع واحدا. فلكي تكون الا يتيمولوجيا علياً مشقلاً لا بد 
شا من عوضوع وأحك ومخلد . 


هذامن جهة؛ ومن جهة أخرىء يمكن تبرير مشروعية عدم التمييز بين 
الاايتمولوسيا والمتودولوحيا دنظرية العرقة وقلسفة العلوم , لكونبا حمما متداخيلة متشابكة. 
إلى الحد الذى يصعب معه تقرير ما إذا كانت قضية ما من قضايا المعرفة تمص الراحدة منبا 
جون الاقي . ناذا كانت الا يتمولوسيا في ء ع كبا قلناء الدراسة النقدية. المبادىء العلوم 
دفروضها وتاتسجها بقصد تحديد تيمتها ونفعهاء فإنه من الصعب القيام مثالا بنقد اشائ 
العلرم ذون الله أي سمس المنباح الذي اتبع للحصول علها. بحس المناهج هومن 
اخخماصض. التوجولوسيا بالدذات.؛ كبا أن نقد الحائس ؛ وبالعالي تأويلهاء هر أيضا ص 
اتماص قلفة العلوم . وهر مس ع يمن كذلك؛ بتكل أو بآخجرء نظرية المعرفة . تخصرصاً 
عندما ننظر إلى هذه النتاتج من زاوية مدى تعيبرهاً؛ تعييرا مادقا أو غير صادق. كاملا أو 
غير كاملء عن الحقيقة المرضوعية . 

ومم ذلك فإِن الآيتمولوجيا أمذث تفرضن تقها في العصر الحاضرء ك وعلم» 
0 الذات. مختلف من علة وجوهء عن كل وأسلة من هذه الدراسات والأبيعاث التي 
أشرنا إليها. ولذلك كان من المقيد. في مدخل كهذك البدء بإبراز أوجعه الاختلاف هلو 
حتى نتمكن من أن نون لأنفنا صورة واضحةء بشدر الاامكاب. عن هذا اللون الحديد من 
الدرامات والأبحاث. عيا بأن الصورة الراضحة والكاملة عن علم من العلرم لا كن 
الحصول عليها | إلا بعد الانتهاء من استعراضض جيم مائله. أو عيل الأقل. بعد التقدم 


أشواطا بعيدة في حراسته . 


ثالثا: الاييستيمولوجيا ونظرية المعرفة 


درجت المؤلفات الفلهيه التقليدية على تصنيف مرضوعات القلهة إلى ثلاثة أقمام 
رئيسيه : ْ 

١‏ - الاتطرلوجيا عاهدلط00 وتعنى كلاميكياً, البحث في الوجود المطلق. الرجود العام 
المتحرر من كل تحديد أو تعيين. وبمارة أرسطو «الحث في الوحود بما هر موخوده»: فغإذا 
كانت الطيعيات ترس الوسجود باعسارة أجنافا متغيرةء والرياضبيات تحناوله من حيث هو كم 
ومقدارء فإن الاتطولوجيا تختص بالبحث في الوجود ملى العمرم: فتحاول بان طبيعتهء 
والكثف عن عنبادئه الأولى وعلله القصوى وخصائصه العابة. (مثال ثلك: ما أصل الكرت؟ 
هل عو حادث أم قديم؟ ما حفيقة النعس”؟ عل شي كانية أم خالدة؟ وما علاتها باليدن؟ 
وهل الآنان غير أو مسي.. . ٠‏ إلى غير دلك من المائل الميتافريقية المعروفة) . 


و 


مشتلف أشكاله ومظاهره. وإذا كانت المعرفة ممكنة. فيا أدواتبا. وها حدودهاء وها قيمتها؟! 
من البحث في هنه القضايا وأمثاهاء تفرعت المذاهب الفلسفية المسروقة. وبغض النظر عن 
مذهبدالشك اللي لا ممكن الدفاع عنه. رعم حجم الاك القدامى والمحدثين. فإن 
المذاهب الرئيسية ف مشكلة المعرفة هي التالية : امهب الْفقلٍ الذي يرى أت العقل مما ركب 
كيه سن استعدادات أولية أو سبادىء قبلية هو وميلكحا الوسيدة للمعرفه الفيية . المذهب. 
الحبي أو الجر سي الذي يرجح المعرفة كلها إلى ما مدنا به الخراس» باعتبار أن العقل 
(سمحة بِخاءة ل 5 اله ها ثتقله إلِه ححواسنا, والمذهب الجلسى الذي يذهب الى أت 
الطريق المصحيح للمعرقة. الجديرة هذا الإسمء هو الئتس (مم الاختلاف حول عفهوم 
الحدس ذات). أما بشخصوصي قيمة المعرفة التي يمكن للإنان الحصول عليها بالحس أو 
بالعقل, أو هيا معاً. فيمكن التمز بين مذهين رئيسيين: النزعة الوئوقية ‏ الدوغيائية ‏ الي 
تقول بإمكانية ترمل الاثيان إلى معارف مطلقة, يقينية يقينا مطلقاء والشزغة النقدية ‏ أو 
النسبية ‏ التي ترى أت المعرقة البثرية عدردة بالمعطيات اللسية. وبالتالىي فإعاء عل الرغم 
سن أيه دور العقل فيهاء لن تكون إل نسبية (التزغة الكاتة بالمتصرصض) ‏ 
والميسث الأخير. من المباحث الكلاميكية للفلشفة؛ هر الاكولوجيا عتوططمة: 
أي البحث لي القيم : 7 فيج الى والتير والحجمال. روعي الموشوعات التي تاوفاء على الشوالي 
علم المنطن. وعلم الأخبلاقء وعلم الجهالء بالمعنى التقليدي هذه والعلرم» التي توصف بأنها 
علوم معيارية لكوما تبتم بما ينبغي أن يكون. وذلك في مقابل الملرم الوهمية التي يقتصر 
اهامها ل ما هر كاتن , 
ينضح من ذلكء إذث. أن مهناك وشائح من القرى محنة بين الا ييستتيمولوجيا والقلقة 
بكيقة عامة. ويتبا وبين نظرية اللعرفة يكيفية خخاصة وإذا كان كثر سن الاحثين المعاصرين 
يروث ضرورة التميز بيتبيا استناداً إلى أن الايتمولرجيا تتم بالمعرفة العلية وحنهاء في 
حين تتناول نظرية المعرقة بشكلها التقليدي المعروقف. أنواع المعارف كلهاء. فإن مثل هذا 
العهل, لا عار من الغلو والااصطناعٌ , 
نعم من الممكن دوماً الشمر بين المعرفة العلمية التي تعتمد القياس والتجارب وتستعين 
بالآلات الدقيقة التي تكثف للاأان عنا تعسجز عن بلرغه حراسه؛ والتي مضع للتقد 
السارم والمراجعة التواصلة. وبين المعرقة العامية الحسية التي بإمكان ممطلى الاس المحصول 
عليها برامطة حراسهم وعقوهم وتميراتهم اليرمية. كما أنه يكن التمييز بين هلين اللرعين 
من المعرقة وبين نوم ثالث يعر عنه عادة ب المعرفة القلية رأو الحدسيةء أو الصوقية) وهو 
نوع تمك يه كشيرونء باعتباره النوع الأرقى . والطريق المثل للوع الحقيقة. 
ويفض النظر عن هذا الشوع الثالت الذي يتجاونٍ الأفراك. المحبي والنظر العقلي 
والييحث العلمي - وقد يستعخف بهذه الطرق ويطعن فيها جميعاً والذي هوء عل كل حمال. 


لِى ف متاول يم الناسء يكن القول إن القصل بين «المعرقة العامية» و والمعرغة العلمية» 
لا يقرم على أساس متين, خصوصاً وهو يستند في الخالب على اعتبار والمعرفة العامية» معرقة 
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أرل دنياء م «المعرقة العلمية» معرفة ثانية عليا. ذلك لأن حوامنا هي وسيلتا الأولى والأخيرة 
لاكتاب هذين النوعين من المعرفة: وسيلتنا الأول لمعرفة العالم الخارجي والد حول معه في 
علاقات . . . ووميلتنا الأخيرة لتحصيل المعرفة العلمية ذاتها. فإذا كانت هذه الأخعيرة قتاز 
بكوما تعتمد الفياس والآلاتء فإن نتائج القباس وما تشم إليه الآلات هو جزء من هذا 
العام الخارجن نفسيهء ججرّء من المعطبات الراقعية التي لا ميل لا إلى معرفتها غير التواس 
إن اللآلات تحمتاج . مهيا كانت دتتهاء إلى شخص يقرأ أو يسم أو يلمى ما تسجله أو تشير 
إليه. وبالتالي لا بد من الحواس التي تتفل رموز الآلات إلى الدماغ. تتحول يعد ذلك إلى 
معرفة علمية. 

عاء إذذء وفي إطار المعرفة العلمية ذاتباء يكن أن تثار؛ بصورة أو بأخرى. تلك 
الماكل التى شغلت الفلاسقة مذ الليونان إلى العصر الحديث؛ والمتعلقة بقيمة ما مدنا به 
الجوامن وما يدلنا عليه العقل؛ وعلاقة العقل بالحسي. بل علاقة الذات بالموضوع » وعدي 
موضوعية السام الخارجيء إلى غمر ذلك من المشاكل الفلسقية الْقي كانت» وما نزالء ميدانا 
خصا لنظر الفلقي . بل إن بعض هذه المسائل قد أثيرت في ميدان العلم ذاته ‏ ميدان 
المكروفيرياء - حينيا الاحظ العلياء المختهصود 5 الفيزباء الثرية أن طريقة القياس وأنواته 
تتدخل تدهي لا يمكن المخلصض منه. وبالكالي لا يمكن التخاضي عن تأثيره. في العائج 
المحهلا علبيهاء. ما تبعلها احتالية. لا حمية , يختلط فيها الذان بالل وضوعى إلى حد كبر 
وتلك إحدى القضايا الرئيية التي عتم بها «نظرية المعرفة» الحديئة. والتى عجلت بقيام 
الأيتمولوجيا كعلم تقل . كيا منترى ذلك بعد. 

هناك إنن اتصال والفعسال بين نظرية العرفة يمعناها القلفي العامء ويين 
الا يتمولوجيا يمسناها «الدقيق اللقاص» . رإذا كان الاتصال هرو المظير الارز على صعيد 
التحليل النلفي الجردء فإتن الوافم التاري واهم تطور العلوم . قد شرصضل نوعا هن 
اللانتمال بنبياء نوعا مر القطيعة الاي تمولوجية . وكا منرى قا بعذ. فإن من تالس هله 
القطيعة: التي تيلورت مع بداية هذا القرث. أن أصبحتك الا يتمولوجيا من اختصاص 
العلياء ٠‏ بينيا بقيت نظرية المعرقة بمشاكلها التقليدية من متاغغحل القلاسفة ودارسي الفلسفة . 
تضايا الأولى تطرح نفها عل العالم المختصى في هيدان اختصاصه وماعة مارسته لأبحائه, 
أما مائل الكانية ققد كانت وما تزال عيارة عن عُفايا فكرية يطرحها الفيلسوقه بمتبحه التأمل 
أو بطريقته التحليلية . 1 


رابعاً: الابيستيمولوجيا والميتودولوجيا 


إذا كانت تظرية المعرفة أعم من الابتيمولوجياء فإن هذه الأخيرة. هي بدورها أعم 
ووأعمىه هس المتودولوجيا ‏ 


والمتودرلوجيا (من 58021 اليونائية: ومعماها الطريق إلى . . . المتباج المؤدي 
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العسلبات العقليةء والخطرات العملية ي التي يعوم مها العالم : هن بذاية بحئه عي نبايثه ؛, سس 
أجل الكنف عن الحقيقة والبرهنة عليها. 


ويما أن العلرم تباي يموضصرعاتبهاء ع لهي نمتلف كدذلكت بناهشجها. ولذلك للا يكن 
الحديث عن منباج عام للعلوم, للكثف عن الحقيفة في كل ميداكء بل فقط عن امج 
علمية. إن ذكل علم متباجه الخاص »؛ تفرضه طبيعة موضرعه. 


هذه ملاحظة أولىء والملاحظة الثانية هي أن الميتردرلوجيا لاحقة للعمل العلمي 
ولت مابقة ععليه. يمعتى أن المختص ف علم المناهحم - فيلوفا كان أو عالا لا يرسم 
للاحث الطريى التي هب أن يلكها. بل إنه بالعكى من دلك؛ يتعقيه ريلاحق خطواته 
الفكرية والعسلية : يصفها وعطلها ويصلغهاء وقد يناقش وينتقد. كل ذلك من أجل صياغتها 
صياغة نظرية منطقية قد تفيد العالم في بحنه. وتجعله أكثر وعيأً لطبيعة عمله. وكما يقرل 
وكلرد برثار»: غفإن العمليات المبحيه وطرق البحث العلمي ذلا تتعلم إ إل ف الشيرات. 
حيدا بكون العالم أماغ , مشاكل الطبعة وجها لوجه. بشارعها ويثتك معها. فإلى هنا عب 
توصيه الاحثي الحدىء أوي . أعا الث الوثائتي تاتس ".1 والتقد العلدي فيا من تان 
الرجال الناضسن. ولا يمكن أن بشمرا إل بعد البدء في التدريب على العلم وتحصيله في 
مفسلة الدقيقي : أي ل المختسر العلمي ؛ . ثم يضيف قائلا: وإت العمليات القكربة 
اللامتدلالية 3 بد أن تشوع لدى المجرب . إل غير نباية . نظرا لتضرع العلرم. ولتفاوت 
الماللات التي يعالجها ‏ العلم - صعوية وتعقيد؟. إن العلياء ؛ وبالذات المختصرت متهم 5 
العلوم المختلقة ‏ هم وحدهم المزهلون لللخرض في مثل هذه المسائل ,51 


وهكذاء فإذا كانت الايستمولوبيا تتاول بالدرس والقد ميادىء العلوم وفروضها 
ونتائجها لتسديد قيمتها وحصبكيا الموضوعية ‏ كا يقول لالاند ‏ فإن المتودولوجيا تقتصرء في 
الغالب على دراسة المتاهجٍ العلمية: دراسة وصفية تطيلية» لبيان مراحل عملية الكشف 
العلسيء وطيعة العلاقة التي تقوم بين الفكر والواقم خلال هذه العملية. هناك إذن فرق 
ييا في مترى التحليل: إن متوى التسليل في الميتردرلوجياء علاوة على كرنا تتناول كل 
علم عل حدة. مقصور لي الغالب عل الدراسة الوصفية» في حين ان الايتمولرجياء. 
فضلا عن طموحها إلى أن تكون نظرية عامة ف العلرم. ترتقم إلى مشوى أعلل مر 
التحايل ء متوي البصحث التقدي الرامي إل امتشلاس القلفة التي بتطوي علها. 
ضمناء التفطمر العلدي , إن من خملة المائل التي ثتتنأوها بالنقدع المناهج العلمية داتها؛. 
تحث عن تشراجا وتعسا, عل معالحتها. وكيا بقول مجان بياجي؛ بحل . فإن «التقكمر 
الاييتمولوجي يولد دائيا بسبب وأزمات؟ هذا العلم أو ذاك. أزمات تنثشا يبب خط في 


زع علمتمسطان] عحصهة) عأمتمعمصقيهعم عممتعتكه مل عن عاربمف"] 4 سمةحمية مصبوز ا لرقوعءة علسروا) 
57 لم ,19210 ,عمويع ماعل 


ازكنا 


المتاهج الابقة وتعالج باكتشاف مناهس جديدة“. ومن هنا يكن القول: وإ 
الايتمولوجا عي متوجولرحيا من الدرجة الثانية» , 


ولكن ماحدود هذه والدرجة الثانةى؟ ألا يهم من هذا أن الايتمرلوجيا وفلفة 


خامسا: الايدثمولوجيا وفلفة العلوم 


دفلفة العلوم» ممطلح غامض عائم: فكل تفكير في العلم, أو ل أي جانب من 
جوانيه: فل مادئه أو فروضه أو قراتيهء في نتائجه الفلسفية أو قيبته ال ملطقية والأخلاقية؛ 
حون يشكّل أو بآخخرء وإقلقة للعلمه. وحسب رأي مِوٌلشين أمريكيين معاصر ين يكن 
التقلف قي العلم. من وجوه أربعة : 


- دراسه ععيلافات العلم بكل من العام والمجتمم ؛ أي العلم من حي هو ظاشرة 
اجتباعية . 


ماو له وبع العلم لِ المكات الخاص به من مجسوع القِم الآانابيه. 


- الرغبة في تيد فلفة للطبيعة انطلاقاً من تتائج العلم . 
- التحليل المنطقي للة العلمية:". 


وامح أننا هنا أمام ميادين واسعة وعتلفة ممكن أن راحم فيا وجهات النظر المتبايية . 
الاجتاعية مثبا والأخلاقية والفلفية والمنطقية والعلمية. . . وإذا نحن ثركنا جاياء مسالة 
مملاقة العلم بصساحيه وبالمجتمم ومسآلة وضيعه في إطار عمو إع القيم الانانيةى وقصرئا 
اشتيامنا على والرجهين» الثالث والرابع , فإننا متجد أنفنا أمام كك السراع المححدم في عالم 
الفكر المساعرء وداشمل أروقة العلم نفف بن وجهات النظر الوضعية (القديمة متها 
والجديثة) ؛ الوحه الرابع . ووجهات الظر التطورية على اعتلاف أشكافا ويادينباء الوه 
الغالك, فلنبدا إذتء باتعرفء بيشكل موجزء على وسجيات النظر هذه. 


ومع ,(186 .لعمستلاد» نخصد8) اأعيوكل مدعل عل سممتعععال ها عتاصد ععممعتمصمم عم مبجتومر 

ب مم 

15 م تلاج ملوج رايط 1 سد بلع «السسص8 اط اع لماءم 21 

انظر أبش؟: ني ليب #مسوك + الحعطن الرضعي: كس ط : (الشاهرة: متكتبة الأنجلر المصريةء ا 


جك مه دش , 
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١‏ وجهة النظر الوضعية 
أ وضية أوغت كوتت 


بر تبط ء عم والوضعهةة كا اونظ بأوغست كونت ل3فل ١‏ د لإمماع. لقد عاعى 
هذا المفكر الغرني ل ظل الأوضاع البي أعقبت الثورة الفرنسيةء فراعه ما أماب المجتمم 
الفردي آنذاك من فرهيى وتمزقء وعزا ذلك إلى تشائر الأقكار. وتاءل: كيف يمن محقيق 
الانسجام في ميدات الفكر. هذا الانسهام الذي حتوقف عليه. في نظرهء التخفيف من حدة 
تتازع المواطف وثتافر الأعيال ‏ 

لقد لاحظ أوغست كونت أن الاختلاف لي مهيدان الفكر والنظر إِنا يقوم ف الممجالاات 
التى بعد فيها الانان بتفكيره؛ عن الواقعء حيث يتاول بالبحث والمناقشة أموراً لا سيل 
إلى معرفها والكشف عن كنبهاء كالبحث في جواهر الأثياء وأعبابها الأرلى وغاياتها 
القصوى. والذي اكتى أول الأمر طابعا لاهوئيا ييا (المالة اللاشرية). ثم طابعا 
ميتافيزيقياً تبر يديا (الحالة الميتافيزيقية). أما حينيا يتصرف الفكر الثري عن هذه المواضيع 
الفارغة وبكف عن التأملات المجافيزيقية. ويقه اهتامه عل ملاحظة الظواهر 000 
السلاقات التي تربط بينباء فإنه يتوصل إلى القوانين التي تتحكم في الظراهر والوقائعء وتجمع 
عحاا وتمبسلها في متاول الانمان قيستفيد متها فكرا وعملا. غفي هذه الحالة؛ الت تثل أرقى 
مراحل تطور الفكر الثري» (الحالة الوضهية: أو حالة الحقائق الواقعية) صل الاتفاق 
ريزول الاختلاف. وهذا ما تشهد به العلوم الرضعية من رياضيات وطبيعيات» حيث يتفق 
الاحئون. ويتعاونون. وتقلموب. ولقلك كان من الضروري. لإماذ الفكر اليثري من 
اليه الذي بقى افيه عهرداً طريلة. النظر فل هده العلوم للتعرف على متاعصيا. وحم 
أنوراعها واستخااصضن الدروس من تقدمها. ودفم هل التقدم نقسه خطوات أغعرى ِل 
الأمام . 


لقد اهتم أوغت كونت بتصنيف العلوم اهتياماً بالغأء فرتبها حسب ترجتها من 
التعميم والتجريد نزولا» ومقدار تعقيدها وتشابكها صعرداً إلى ستة أصناف: الرياميات؛ 
الغلك؛ الفيزياءء الكيمياءء السولوجياء الوبيولوجيا أو الفيزياء الاجتراعية». أما بقية 
العلوم فهي ٠‏ في نظره. إها مجرد تطبيى لعلم آخرء كالطب الني هر تطبيق للفزيرلوجياء أو 
جمرد علوم ل الظاهرة. لا ل الحقيقة والراقمء كالنسو واللنة. . . أما علم النفس تليى عليا 
متقلا, لأن موضوعه تتقاسمه الفيزيرلوجيا والسوسيولوعيا. 


وإذا كانت النرامات التي تتناول المجتمع لم تبلغ متوى العلوم الوضعية. فذلك لأن 
الأبحاثك التي من هذا التوع كات دوم سجينة التفظكير المتافيزيقي + أما ايوم ومع أوغستٍ 
كونت »؛ نقد أصبح من الممككن. بل من الواجب؛ بفضل تقدم العلوم الوفعية: إنثاء علم 
اجتياعي وضعي يعون للمججمع كالفيرياء باللبة إلى الطبيعة ‏ وتلكم شي المهصة الرئيسية 
للغلسفة الرضعية التي نادى ا أوغت مؤسى علم الاجتياع , 
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غير أن هذه القلفةٌ الوضعية لا يمكن أن تقوم على الوجه المطلوب» إذا بقيت العلوم 
غارقة في مقصصياء بعيئة عن بعضهاء لا يدري المختص. ف إحذاها ما ممري في الأخرى. 
ولذلك بات من الضروري العمل على تحب ما قد تتعرضى له المعرفة العلمية من تنحت 
ونائر نتيجة المغالاة ف التخصصص» الثيء الذي كن يتغله غير الفيلوف المتافيزيقي الذي 
يبه تقسه فرى العتم والعلياء والدي بتطاول عل المعارف العلمية ليؤوها تأريلا 
ميتافيز يقي يدم رحهة نطره ككل ؛ أم رابه 3 إحدى الققايا التي دركها العلم جاتا, 
لكونها قضايا ميتايزيقية لا جدي ايحت العلمي فيها ثيكا. . ٠‏ ولين من سيل إلى سك 
الاب في وجه المتافيزيقا وأصحاسا. سوى إتشاء اختصاص علمي جديد يضاف إلى 
الاختصاصات القائمةء تكون مهمته ددراسة التعمييات العلمية»؛ ما ميزودنا بقلفة 
علمية ,؛ عي وقلسقة العلومم باللذات , 


يقرل أوغست كرنت: «لتقم طبقة جديدة من العلياء المكونين تكريناً ملائياء وفي ذات 
الوقت غير ستفرقس 1 الدراسات التخصصية لل أي قرع هن قروع الفلفة الطهية”'. 
تكرن مهمتها. وانطلاقا من الأخل بعين الاعبار الخالة الراهئة لممختلف العلوم الم ضبعية. 
نديد روح كل متباى أي سن العلوم , تمديدا دقيقاً والحتف عن علافاتها وتللها 
وتلخيص يع مبادثها الخاضة. إن كان ذلك مكنا في عدد قلل من الماذيء العامة المشاركه 
ينبا - القد دوماً بالماديء الأساسية للمتباج الوضعي اليا 


وهكذاء 3 فلضة العلوم فق تصور أوعْست كوتت. هي عسارة طن . دنظرة ورععيدة 
تركيبية)؛ معأء يلشيها المرء عل جيم العلوم » وعل القواتين التي تكشف عباء والمتاهج التي 
تتخذمهاء والفايات التى يهب أن تتعى إليهة"". إن فلفة العلومء مهذا المعتىء فى 
البديل العلمي الوضعيء للفلسغة الميتافيزيقية . إنا والفيزياء الاجتياعية (السرسيولوجيا 9 
أنناها أوغست كونتء الوجهان المتكاملان للفلسفة الوضعية التي نادى بها هو نفسه., 
الفلسفة التي ترىء كيا أشرنا إلى ذلك قبل. أن الفكر البشري غير تقادر عل معرفة جوهر 
الأثياء لاكتشاف ما هر منبا ثابت يتكرر. أي ما ندعوه «القوائين»: وبالتالي. فزن الفلقة 
هب أن تقتصر عل إنشاء تركيبات من هذه القوانن. . . لا غير. 

ب الوضعية الجديدة 
درلل جانب وفعية أوفمت كونت وأتباعه. التي كانت تشكل في فرنتا: «الفلفة 


الرسمية للعلم قل القرت التاسم عكر بن عرفت ألمائيا؛ لال نفس القرثء تاهآ وفيا 
ظاهريا زمه العالم الغيزيائي ؛ النيلسرف أرنست ماخ وخككك ا تنقاع لعماط أقعلرط , 


(] المقمرد بالثلمَة الطييعية عنا: الغزياء والعلوم الطبيعية على العسرم , 
زف) بكجع]2 ] اعتصكقتا عمتسطنا تكصةة]) ممززاممم عا صمسعطائطم مك كبيصت عازارهن) عاكخاسايم 
لأضوع1 ع2 ا ١‏ عصت .([.8 .| 
(5ه ليفى برول» فلسفة أوكت كريت. عمة عرد قاسم والد بلوى (القاعرة : مكة الانجلر 
ال مهيربة؛ زد هش ]ب 3131 . 
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لقد كان هذا الاتهاه الظاهراي الذي يرتبط ميائرة بلا مادية بركل. رد فعل عنيف نمد 
الغلسفة المثالية الألمانية (فلفة المطلى و والثىء في ذاتهه الى حمل لواءها كل من فته 
وشلينج وهيفل) من جهة. وضد النزعة الميكانيكية زالتي مادت في ممال فلفة الطبيعة منذ 
ليوتن) من جهة أخخترى. 

لقد غالى ماح في نرعته الظاعراتية الحسية غلوًا كبيرا. فهو يرى أن الطيعة؛ باللية 
إلى الإتان. هي جملة العناصر التي تقدعها له حراسه. ومن ثمة فإن المصدر الوحيد للمعرفة 
هو اللإحساس. والأحساسات. في نظرهء ليت ورمرزا للاثباءوء كما يترهم التاس عادة؛ 
بل إن والثيءه هوء بالعكس من ذلك؛ مجرد رمز ذهني لمركب سن الاحامات يتمع 
باستقرار نسبي ‏ ذلك لأنه ليس في الطيعة أي شيء لا يتشير. فيا نميه وشكاو هر عض 
تهريكء والاسم الذي نطلقه عل عذا والشيء؛ هو رمز لمركب من العشاصر الحسة أغقل فيه 
التغيير الذي يعتريه. ونحن نعطي اسيا لهذا المركب ككلء أى تعر عته برهو وحيدء عتدما 
حون في حاجة إلى استعادة حميم الانطباعات الحسية المراققة له. 


وبناء عمل ذلك يقرر ماخ أن العناصر الحققية للعالمء ليست الأشياء (أي المرضوعات 
المادية والأجسام) بل ١‏ إنبا الألوان والأصوات والفغوط اللمية والأمكة والأزمنة: وبكلسة 
واحنة ها نسعيه الإسامات. ولتئلك كان من الواجب حجهم المعرفة العلمية والبحث 
العلمي في معالحة ما يقل الملاحظة, والامتناع عن وضم فرتصيات تطمم إلى تفسي ما وراء 
الظواهر. أي ذلك الميدان الذي لا يوجد فيه أي شيء يمكن تصوره أو إثياته. عليا فقط أن 
تسل عل العشف عن علاقات البعة الواقعية التي تربط خركة التكلة معلل بتعيرات 
الخرارة دون تفيل أي شيء آخير وراء هذه الظواعر القابلة للملاحظة. ويما أن عملية ا الاحظة 
هذه ترتد في عاية التحيل إلى الاحامات. فإن هذه أي الاحعامات؛ هي في تجاية 
الآمرء الواقم الوحيد الذي بإمكاننا التاكد من وجوده. 

نا نداب 

عل أساس هذه النزعة الظاهراتية عمعندغدوصوقط2 المغرقة في الحسيةء قامت الوشيعية 
الجديدة يمختلف اتباهاتها وفروعها. دعي فلفة متشرة في أنساء كثيرة من العالم الغريء 
ودكيقية خاصة ف اتكلترا والولايات المتسدة الأمريكية. 

لقد نشاأت المدرسة الفلسقية المعروقة هذا الاسم. أول ما نشأت؛ في عاصمة التمساء 
حي شكل بعض أمائذة الفلمقة فيها,. موبزعامة موريى شلبك عاأاطاة .86 ورودولف 
كارناب دده ) .8 وهانى ريتشاخ اموطوع )لظ .11 دائرة فلسعية عاصة؛ عرفت 
ب ودائرة فاو وأموا شم عملة يشرحرت ففيها آراءهم ونظرياتهم . وكد اتفل ثكم من 
أقطاب هذه المدرسة» تمت ضغط الياسة اختلرية إلى بريطانيا والولايات المتحذدة الامريكية 
حيث أمسوا فروعاً لمدرستهم . وفي بريطانيا وجدوا قي القيلوف برترائد راسل امون .11 
ومنطته الرمزري خم ماحد وتصيرء. وإت كات رامل ملف عتم يعفى الا للاف.ء وكات 
زعيمهم هناك هر الغريد جح . أيير تعنرة .1.ك. الاستلذ بجامعة لتدن. 


نض 


تدعينى عله الملرسة أحياذا ب (الوضيمة الجذيدة» وأحيانا أخرى ب والتصريبية العلميةو. 
كيا اشتهر بعضى فروعها باسم (الوتصعية المنطقيةع. أما الاسم الغالب عليهاء والذي يقم 
غتلف فروعهاء فهر والتجريبية المنطقية». 


- هى تهرييةء لآعبا ‏ كبافي التزعات التجريية ‏ ترى أن التحرية هي المسئر الوحيد 
اكل ما وكن أن نحصل عليه من معارف عن الواقع . فلت هاك؛ في نظرها. ابة أفكار 
قلة, ولا أيه بداهه عشّلة. وبالتالي قإن القهايا المي لتمحدكث عن أغاء لا يكن التحقق 

متها بالتجربة هي قضايا فارغة من المعنى . مثل القضايا المتاقيزيقية عامة. 


- وعي سطققة لأنا توافق سيوم عصد1ظ1 وساعة التصريبيين الاتكلر قي زأيهم الفائل 
بامتحالة بلوغ اليقين مواء في المبدان النلفي أو العلمي لكون حيم معارقنا تمده من 
المعطبات التصريبية الحية المتشيرة باستمرار. إن التتجريية المشطقية ترى. على العكس من 
ذلكء أنه بالإمكان الحصول على معارف يقينية في عيدان العلم شريطة التقيد الصارم بالمنطي 
الذي هر علم امتدلالي صوري بستني مثلهة مثل الرياغيات. ولذلك يبيو المناطفة 
الرمعيرن بين القضايا التي تنطوي على معنىء والقضايا الفارغة من كل معتى . الأولى عي 
القضايا التركيية زثضايا العلرم الطيعية) والقفايا التحليلية (زقضايا الرياضبات التي هي 
عبارة عن تمميل عامل عتونان18؛ أما القضابا الأخرىء القارغة من المعى. فهى كل 
القهايا التي لا تحمي إل عالم الرياضيات والعلوم الطيعية» كالقضايا التافزيقية العروفة . 

هناك إذن؛ في نظر هيده المدرسة الفلفية المتطقية. توعان فقط من المعارف المشروعة : 
معارف ترتبط بصور الفكر ومنثات اللفة. ومعارف ترئط بظواهر الواقع وبعطيات 
التجربة. . . وما أن هذا النوع الأخير. أي المعارف العلمية. يرتد في ماية الآمر إلى ما تقوله 
عن الآغياء الواقعية» فإنه عن الضروري اخخضاع لفساء أى حديثتا عن الأشياى لتسليل 
منطقي صارم. حت تعير عيًا تقدمه لنا وتعاضره التجرية. من غير زيادة أو نقصان. ومن عنا 
يصبح موضرع الفلغة, لا الأشياء نفسهاء بل الكيفية التي تحدث بها عنباء مما سيجعل 
منبا وقلقة علميةة, تحلل لمَة العلم. لا؛ بل «منطقا للعلم». لتتمع إلى كارئاب يشرم 
دنفه هذه والقلقة العلمية: أو هذا المطى: «منطىق العلمم: 


يول كارئاب: وإن موضروع أبحاث مدربة فياء هو العلم, سواء باعتيارف واحدا 
أو فروعا غتلقة . ويتعلق الأمر هنا يتعليل المفاهيم والقضايا والبراهين وانظريات الى تلعب 
فيه ورا مان مع العناية بالشاحية الماطقيةء أكتر ا باعتارات التطور التارى أو 
الشروط التطبيقية: الوعيولوججية واليكولوجية. إن هذا الميدان عن البحث لم بحظ ليد 
الآن ياسم خاصض بيده وبالامكان تمزه بأن نطلق عليه اسم ونظرية العلمه ويعبارة أدق: 
ومنطىق العلمه. ٠‏ ونعني بالعلم هاء ممموعة العارات 5عغعدنوط المعروئةء لين فقط تلك 
التي يصوغها العلياء. بل أيغاً تلك التى نعادفها ل الحياة الجارية؛ لأنه من غير المسكن 
فصل هذه عن تلك بوضم حتود دقيقة بيتهيا . إن المحنطى . منطق العلم. قد أصبح نافضجا 
لكي يتحرّر من الفلقة ويتغرد مدان علمي مضبوطء يركز العمل فيه عل منبيج علمي 


اس 


صارم ؛ يد الباب بائياً في وجه الحديث عن معرفة دأكثر عمقأه أو داك ممراأء. 
وسيكون هذا ف تقديري ألجر غصن يتزع من املاع . ذلك لآنه ماذا سيقى بعد ذلك 
للفلمفة؟ لن يبقى لدبا إلآ تلك المشاكل العزيزة على المشافيزيقيين: مثل: ماهو الببٍ 
الأول للعالم؟ وما ماهية العدم؟ ؟ ولكن هنه ليست سوى متاقل زائفة مالية من كل ممتوى 
علمي:. 

دوسكذا ففى حين ترّعم اميجافيزيقها أنا عبتم ب«الآمى التهائية» ‏ أو الأسياب 
الأخيرة ‏ و«الماعية الحقة؛ للأشياءء هإن منطق العلم لا يمير مثل هذه الأمور أي اهسيام , 
ذلك لأن كل ما يمككن أن تحدث به عن الأشياء والظواهرء هو ققط ما تمدنا به العلوم 
الخاصةء. كل في هيدانه. . . إن كل ما يمكن قوله عن الأجسام المتعضيه والظواهر العضوية 
نختص بالإأفصاح عنه اليولوحيا التى هي علم تمريي» ولا توجد فرق هذا قضايا قلهية 
تمى الظواهر المذكورةء ولا وجعود ل (فلقة الطبعة) حول الحياة. هذا ف الوقت الذي يمكن 
فيه وبكل تأكيد؛ القيام بدراسة متطقية غعامةء كراسة تشاول كيف تكون المفاهيم 
والفروض والنظريات البيولوجية. إن هذا هو اليدان الذي مختصص به منطق العلم. . .؛ 


ثم يطرح صاحبنا الاعترافى القائل : إذا كان صحيحاً ‏ كيا يقول امناطقة الوضعيون 
ان كل قضية لا تحمي إلى الرياهيات أو العلوم الطيعية هي قضية قارنمةء فإن اراء 
أعمحاب الرضعية المتطقية: وبالالي منطق العلم داتهء لى يكون شبئا آعم سرى ثمايا عبالة 
من المعتى. تعيب كارتاب عن هذا الاعتراضي بأن تضايا دمثطى العلم؛ تدخعل ف إطار 
القهايا التحليلية. الرياضية. يقول: ومن أجبل الرد عل وجهات النظر التي ترى الأمور دآ 
الشكلء فإننا نؤكد هنا أن قضايا نطق العلم هي قضضايا التسليل الممطفي للقة. . 
ه بالتسليل المطفي للغة ما زأو الحو ا ىطفي عناوجهها! عمنتودز3) تقصد التنظريه الي عتم 
بصور القضايا وغيرها من منشآت هله اللغة. إن الأمر يتعلق هنا بالسورء إن تترلك جانا 
معنى القضية ومدلول الألفاظ التي تتالف منباء”. 
3 مكان أخعر يقول كرئاب : وإت كل فلهمهة بالمعني القديم للكلمذء سواء اتسبت إلى 
افلاطون أو القديى توماء أو كانت؛ أو شليتجن أو هيغل. مراء عملت عل تثبيد «فلقة 
حديدة للكائىو ‏ أو الوحود ‏ أو وقلفة دباليكتكية» تدو أمام القد الذي لا يرحمء والدي 


يقوم به المنطق الجدية للا تنظرية ضساطتة مم حيث ممتواهاء بل كنظرية لا يمكن الدقاع عنيا 
منطتياً, وبالعالي خالية من الدلالة». 


يتضح نما تقدم أن ما تدعو إليه الوضعية المتطقية هو قصر التفكير الفلشقي غيل قتخض 
الشة التي تحبر بها اللو ؛ فحصاً منطقيا صضارفاً. حنى يكن تطهيرها من تلك التأكيدات 
المتافيزبيقية الت قد ترب إلى المعرقة العلمية بواسطة اللشّة العادية التي لا مناصض من 
اسحصياا . , ان السو قييعية اللجلينةن للق لمي فا تاطماء اشاب قام وفغلمه للعليم؛ 


35م -جلاتب؟؟ سمعدتةا مع ممتتسلهعا معصعاعى مل عق عبرهاعما دا عل مووملإظخصط عاك ,بلسحةنا ا 
فك ترم , الالما11 
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يكرن هدفها تشبيد نظرية: أو فلسفة في الطيعة والكرت والإنان. أو عل الأقل تعتير مثل 
هذه النطرية جملة آراء وأفكار لا تصمد أمام معول «التحليل المنطقي الصارم:. 
اخ 7 
هل يعبر موققها هذا عن رأي العلم الذي تتمسك بأذياله: وتدعي الانتياء إليه؟ 
نتتصر هنا عل تسجيل الملاحظات الاي 


ررفضص التافيزيقي أو برقا موقف قلسفي ؛ ولس موقا علس اعشار أن العلم ل يدي 


- وبالمئل ء فت حصرها لنظرية المعرقة في إطار المعرفة العلمية وحدها. أيِى يلرره 
عملا علمياً لأنه لبن من مهمة العلم ولا من مشاغله - كبا يقول بلانني”””؛ - تقرير أو نفي ما 
إذا كانت هناك امكانية أخرى لممعرفة خارج العلم . إن المشاكل التي من هذا الع هي من 
اختصاصص نظرية عامة في المعرقة. نظرية تكرن إحدى مهامها وضع المعرفة العلمية لي معانما 
من أنواع المعارف الممكنة الأخرى . 

- إن التحليل الخنطقي للمفاهيم والفروضض والنظريات التي يتسملها العلم: كيا 
تفهمه وتمارسه الوضصعية المنطقية . تمليل موري بحت؛ يستهدف استشلاص اليكل 
المطقي: للهة العلى . إنه منطق حوري يشكل مم المنطى الرمزي تادهم 1 + الوجهات 
الرئييان للمتطى الصوري الحديث. 

والمنطق. كبا عو معروف. يقدم الأدلة والبراهين؛ ولكنه لا يكتشف شيئاً. هذا في 
حين أن العلم هو في حاجة إلى الخيال المدع بقدر حاجته إلى الصرامة المطقية. إن إغمال ما 
لا يمكن التحقق عنه بالتجربة بدعوى مطاردة الافكار التافزيقة يمكن أن يؤدي إلى ترقف 
العلى بترقف الاكتثشاف الذي لا بد فيه من ابداعات الخيال والعقل ‏ 


؟ - وجهة النظر العطورية 


أ تطورية هر برت سيثسر 


ترى النزعة التطورية #نتكتددد تاباتع في معناها العام. أن الوجود الواقعي . بنتلف 
أتواعه واشكاله, سس العالم اللاعفري : إلى العالم العضري ؛ فعالم الفكر والمؤسات 
الانسانيةء مضع لقانوت واحد شاملء عو قانون التطور, وبالثالي 3 من الممكن حوما تمسعر 
الأشكال العليا من الواقم بالتطور الذي يلق الاشغال الديا منه. 


وإذا كانت نظرية التطرر تمد ظهرت أول الأمر؛ في شكلها العلمى الحديث: في هيدان 
الل 14 م زوين مت #لكا مع كل #عممما 


و 


اليرلوسياء عم داروين ما اتا زه لابه مسر عمان ها اكتحت ملف ميادين المعركة؛ 
وأصيحت لفترة من الزمن النظرية السائدة في العلوم الطيعية والعلوم الاناتيةء علل 
السواءء إِذْ مد بسقس المفكرين . من فالاسقة وعبلياء ؛ إلى تعميمها لتثمل يسم هراتب 
الرجرد من للادة إلى الفكر . 


ولقد كان هربرت مصعم 5م١1‏ -1407) عل رأس أولتك الذين جعلرا من قاتون 
التطرر الناتم المحري الذي يفسر مختلف الظواهر الطبيعية منها والانتانية: فهو يرى أن 
قانون التطرر قانول عام مشترك يصدى عل ميم أشكال الوحود ودرجاته . لقد اججتهد عبر 
ف إنشاء دفلفة تركبيةع جمع فيها تغتلف علرم عصره. مرتكزاً عل هدأ التطرر باعتياره 
قانونا يهم أتتات العلوم 3 وحعلة متسقة؛ تشكل وضاب المعلوم, الذي آلف 1 لظره 2 
العلوم المجردة تمريدا محضأ (المنطى والرياهيات): والعلوم المجردة ‏ امششمة (الميكايكا, 
والكيمياء: والفيزياء): والعلوم المشخصة (الفلك. الجيولوجياء اليبولوجيا وشمنها الأعلاق 
وعلم النفس وعلم الاجتياع). وإذا كان عبر برى - كباقي التجرييين ‏ أنه من غير الممكن 
أن عمصل الانسان عل ععرفة ما سارح مدان الظواهرء فإنه مختلف عنهم في كوته يقد أن 
دعبال المعلوم هذل يدلا عل وسرد عبال اخعر. هر رحمال المجيرل:. الذي يتصاور إجراكاتتا. 
لانه عمال المطلى. وبالالي فإن النوفى فيه ليس من اختصاصى العلم أو الفلسفة (هر يكر 
الميتافيزيقيا)ء بل من اختصاص الدين. وهكذا يعتقد مجر أن الشزاع بين الدين والفلسفة 
نائج من عدم الفصل بين ميدان الراحد منييا وميددان الأخرن إذ كثيرا ما يراد للعلم أن محل 
مشاكل لا تمل إلا بالدين. كيا أنه كثيرا ما يقسم الدين في مائل هي من اتختصاص العلم . 
أما عندما يمر العلم ف محماله. والدين ل ميذاله. فإنبيا يتققالن و عتسصات. وهعذا 
فللدين2 في نظر يبلن مكان إلى جائب العلم . وعا الأديات الكبرى إلا تعابر مختلفة عن 
قود المطلى. قرة علة الطبعة ‏ 

وإذا تقرر هذاء فإن المعرقة الشرية؛ المعرقة التي بإمكان الثر الحتصول عليها ئلاثة 
أصتاف - مفر فد غر موخحدةء هى المعرفة السامية. «معرلة نامسة الوحلة؛ شي المعرقه 
العلمية. لم المعرقه الموحيدة تاماء رهي المعرقة القلمفة التي لسع شحاثت العلوم , ٠‏ بفففل 
كائرن التطرر. في وحدة تركيية ويفا التاق والانجام . وعكذاء تمهمة فلهة العليمٍ 
بل الفلسفة عل الاطلاق. هي تتخيصن التائج العلمية ؛ وترتيها ف وحيدة شاملةء اعتيادا 
عل قانون التطرر. الثيء ء الذي يضع أمامنا صورة واضحة عن ماضيهال وعن آناق 
متقلها. 


المادية الحدلية 


على أن التزعة التطورية لم تكتب طابعها العلمي ‏ الفلفي ‏ العقائدي إلا مع المادية 
الجدلية التي انثات نظرية كاملة عن الكرن والانانء تمل فيها فكرة التطرر مركرا أماسيا. 
والمقصرد هنا هو اتطور الديالكتيكي القائم على مراع الأصداد. فالديالكتيك ‏ كا يفول 
لنين ‏ هو «العلم الأوسم والأعمى للتطوره. وهر علم القرانين العامة للحركة. سواء ل 
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العام الذارجي أي لي الفكر البثري». إن التطور في المنظور الماني الجدلي يلف عن الفكرة 
الشائعة عتهء فهو كيا يفول لينين ‏ «تطور يبدو وكانه يستتسخ مراحل معروفة مابقاء ولحن 
عل نحو آخخر. وعل درجة أرقى (نفي النفي). إنه تطور لولي ‏ إذا صح التعبير لا عل 
نحو مستقيمء تطور بمَقَرات وثورات وانقطاعات : غول العم إلى كيف». 

على أمامن هذا الفهم الديالكتيكي للتطور في متلف المجالات يقدم لنا انشلر ما يمكن 
اعتاره وجهة نظر الماركية ‏ الرسمية ‏ في فلسفة العلوم بكيفية خاصة؛. ول علاقة العلم 
بالفلفة بكيفية عامة. 

يرى الغلز أن الاكتنافات العلمية الحديثة, قد سلا قادرين وعل أن نتين» بالاحمان 
ليس فقط التلل بين ظاهرات الطبيعة ل مختلف اليادين مأخوذة عل حنة بل وترابط 
تختلف الميادين فيا بينباء وعلى أن نقدم بذلك لوحة اجمالية لتسلسل الطيعة بشكل متيجي 
بعص الثىء: بواسطة الوقائع التي تقدمها العلوم الطيعية التجريبية نفسها»”". 

و.. . إن الدراسة التجريبية للطيعة قد جمعت حشدا من المعارف الامجابية ‏ 
الوضعية ‏ هر من الضخامة بحيث أصبح نرتيها عتهجياً وحسب ترابطها الداخخليٍ في كل 
عيدان عل حلة من ممادين البحث. فرورة ملحة عل وجه الإطلاق وثمة ما يتطلبى. با 
لا يقل إلحاحاًء تصنيف مختلف ميادين المعرفة في تللها الصحيم الواحد بالتسبة إلى 
الآخر. ولكن علم الطيعة لدى هذاء يعقل إلى ميدات النظرية» وعنا تخفى الطرائق 
التجريبية: ولا يمكن أن يقدم الخدمة غير الفكر التظري ولكن الفكر انظري ليس صفة 
فطرية إلا بالأهلية لما. إن هذه الأهلية ينغي تطريرها وتثقفهاء وللِى هذا الشقيف من 
وسيلة حى الآن غير فراسة فلمه الماضبي . إن الفكر النظري لكل عهر. وبالتالي لعصرنا 
أيضاء هو تتا تاريخي يتحخدذ في أزمئة عمتلقه شكلا جد مختلف. ومن عناء ثهر يأخخذ مضموناً 
جد ملف. وعلل هذا فإن علم الفكرء مثل كل علم آخخرء هو علم تارعيء هوعلم 
التطور التاريمي للشكر اليغري   .‏ إن الديالكيك هر الذي يدلف ايوم أهم شكل للفكر 
بالئنة إلى علم الطيعه .؛ إذ إتنه الرحيد الذي يقدم عنصر عتمر البائل . وبالكالي طريقة الايضماح 
للععليات التطورية التي تشاهد في الطيعة وللروابظ الاجتاعية بوللاتقال من ميدان إلى 
آخيع. هذا من جهة؛ دومن سهة ثانية. فإدا كانت معرفة التطور التاريني للفكر الثري. 

مم المقاهيم عن الترايطات السابة للعالم الخارجي الي ظهرت في تلقف المهرد. هي -حاجة 

لعلم الطينة الظري. قإعا كذلك أيضاً لأا تقدم محكاً للنطريات التى يتبني هذا العلى أن 
ينهاء. وإذا كان العلياء يظنون «أمم يتحررون من الفلقة بجهلهم لما أو باستتكارهم 
إياعاء خإن هذا جرد وهم من جالبهم بم هلما كانوا لا يتطيعون أن يتقدمرا بلرن فكرة 
خطرة واحدةء ولا كانوا؛ فل سماجة من أجل أب يشكرواء لشرلاات منطققية, هلما كانواء سن 
جمهة أختري» يأخذون هذه المقولات من غير أن يتقدوهاء سواء في الوعي المشترك للناس 


(15) فريلريك الجلز. تعرس تارق لحار وتعليق جان كاناباء ترججمة وصفي البتى (تمشق : 
متشررات ورزارة الثقافة . 134157 ع "قر 
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المزعوم أنهم مثقفون؛ هذا الوعي الذي نيطر عليه بقايا فلمات بللت مند زمن بعيدهة أع 
في نتف من الفلفة ملتصفة ف الدروس الاجبارية (الأمر الذى يثل ين فقط وجهات نظر 
متجرئة. بل كذلك خليطا من آراء أناس متتمين إلى مدارس شت وف معظم الأحيان من 
أسوأ المدارس) وأعا أيضا في القراءة غير اللحظمة وغير الاتقادية لمتجات فلفية من كل 
نوع ٠‏ فإثهم أي العلياء ‏ في هذه 0 ل كونوكت بأتل وقوعا تحت نير القلمة؛ دفي معظم 
الأوفات. مم الأسفء تحت تير أموا فلسفة. والذين عم أكثر استكار! للقلقة هم بالشبط 
عيد لأسرأ البقايا المبطه 2 06 الفنلفية. ومهيا يفعل العلياءء فإنهم وائعون تمت 
سطرة القلقةء بالأمر هو فقط أمر معرفة ما إذا كاتوا يريدون أن يكوئوا تحت سيطرة قلمفة 
عسيئة عا على «الموضة»» أم يريدون الاسترشاد بشكل للفكر النظري يستند إلى معرقة تاريخ 
الفكر ومكحادمي”؟" . 


أما هذا الشكل من الفكر النظري الذي يحد إلى معرفة تاريخ الفكر ومكتياته 
والذي عم عل العلياء أن يترشنوا بهء فهر المادية الحدلية بالذااتء ومن ثمة فإن رفلقه 
العلوم؛ المشروعة في التطور الماركبي. هي تلك التي تتطلق أماماً من المنظور الماني الحدلي. 
يشول فغاطاليف «عتامتس2 طظا : وعندما نتحدث عن قليقة للعارم, فمن الطيعي ؛ لحي 
تو جد ٠,‏ الفكر في أنه به ألا وفل كل شي م أن تسد العلوم مرجوعا لِحث عاص .؛ 
وأت تقوم ازاءها بو ظقهة المنباج العام ودظعقة نظريه المعرقه, دأت تهم للعلياء بالوسرل لل 
القواتين الأكثر عمومية حول تطور العالمع:*''. وغير نحاق أن المقصدد بالمتهج العام هنا هو 
الديالكحتك. وأب القوائين والأآكمْر عمومية حول تطرر العالم» غي بالذات المادية الحدلية . 


لا يدبا 


إذا كنا في غير ما حاجة إل التقاد تطورية مبسرء لأنا نظرية لم يعد يقول بها أحد 
الوم . ولأخا أيضا ل ى تخلف أي تأثير في الأوساط العلمية والفلقيةء بل لقد كانتء شأنها 
شأن الزعات العلموية عامةء متشلقة عن العلى وتقدمهه فَإْنَ وجهة النظر الماركسيةء 
وبالخصوص المادية الحدليةء قد تعرضت لانتقادات ككبرة من جاتب العلياء والفلاسقة 
الوضعيينء مواء متهم الذين يبوت إلى «التجريبية المنطقية؛ التي هي تيار فكري يكن 
العداء المريس للماركية. أو أولئك الذين يرفضون «الوضيعية» بشكلها التقيدي - القديم 
والحديث- ويتسكرن بنرع من العقلانية الليبرالِة التي تلشي في تهاية الأمر مم الوتصعية 
ذاعها , 


وما أننا كد استعرصاء بل. وججهه نظر زعاء الوضعية الجديدة»ء وهي بحهة نظر 
تستهدف أماماً الطعن في القلسفة الماركسية» فإننا متكتفي هنا بذكر أهم الاعتراضات التي 


(17) نسى المرجم , 17 تار 
(51) «النا انانحكن ام ! مضعم عا عك كعم عند يما أم عبسب أعداصنك مجىامتقودط عا , اعتلماة! طلا 
7 دج رز[ ل.ئ5] بك هدمع نال ققمل؟ 


يوجيها إل الماركسية أولشك المفكرون والوضعيونء الذين يرفضرت الانياء إلى «الوضعية 
التجريبية؛ باسم التمسلك بالعقلانية؛ على الرغم من التتائهم معها في كثير من المطلقات 


والأهداف , 


يرى هؤلا + : 

١‏ إت المادية الدلية حينيا تطبى الديالكتيك وقرانيته عل المادة والطيعة والمججتمم تكون 
كأتها تفرض. عل الواقع الموضوعي مصادرات عقلية: أو مبادىء قيلية. ذلك لأن معالحة 
الواقم الموضوعي ‏ المادي والاجتاعي والتاريخي - معالجة ديالكتيكية ثبيء:؛ والاعتقاد بأن 
7 والجتمع والتاريخ يفضع كل منها في وجوده وتطوره للديالكتيك شيء آخبر. تمعنى أن 
العرق كير جدا بين الديالكتيك كمتبس والديالختيك كنطرية أو عقيدة, والمادية الجدلية ممح 
وعقدة مسا 


5 - إن انتطور الديالكتيكي في نظر المادية الجدلية تطور تقدمي ٠.‏ يير إلى الأمام ء ول 
هذا القول مممل بين طياته كيا يقول بعص القاد نوعا من الغائية. خلملذا يكون التركب أو 

نفي النفي . (دعو اللحظة الشالثة من الديالخبلك ايمل الماركبي)؛ على هذا الشكل 5 
يكون عل شكل آخر؟ ألنا هنا أمام نظرية تنسب إلى الطبعة واللجتمع . قٍِ تطورهما: توعاآ 
هن الغائيةء وبالتاليء ألا يتعلى الآمر بتبرير عقيدي ؛ لا غير؟ 


- إن قوانين الديالكيك تزطر الواقع الطبيعي والاجتاعي ؛ ل حين أن هذا الواقع 
تونية. و بالمتفرصضص الواة قم الطبيمي في متترى الميكر وقيزياء. لا تمضع كثل هذا التاطي, إن 
تقدم العلوم الفيزيائية قد حمل العلياء إلى إعادة النظر ل كثير من الآمى الفكرية لياع 
النظرية التي كانوا يتطلقون منها قبل. والكثرف العلمية الحديثة في ميداتن الميتكرونيزياء, يه 
تسم بالقول بأن الأهداد تصارع بالشكل الذي يؤدي يل قيام تركيبه بينها إنفي النقي)» 
بلى إنا تغرفى تفها كحقائق يجب الأخحذ بها على الرغم من تداقضهاء لأن كلا منها يعكس 
أو يعر عن جائب هن الحققة”*!. 


هذاء ولا مخفى أن هذه الانتقاذات تصدق؛ أكثرها تصمدق. عل «المادية الحدلية,: كا 
صاغها ستالين»؛ لا عل آراء ماركس ولينين ‏ وإلى حد ما انغلز الذين لا يقولوت بأن 
الطبيعة. خاضعة للديالكتيك كبا يدعي عؤلاء النقاد. بل كل ما في الأمر هر أن الديالتيك 
لي نظرهم؛ هو نفسه حركة الفكر والطيعة والمجتمع . فالآمر يتعلق إذن باكتشاف الديالكتيك 
ف الطبيعة والمجتمم علاية على القكر لا ببشفوع الطيعة أو المجتمم لقوالب غارجية . 
هذا فضلا عن إلماحهم 57 عل وجوب اعتار المادية الدلية والمادية التارعيه عايج 
ونظرية تعتني بتقدم المعرقة ابثرية؛ لا كعقيدة نائية جاهرة مغلقة . 


ندع عنوقةلدعهد عموغطزإصقلطزطا عالععضه ,عتعمسى نع عبرومعم ليل طعاتحنات) معورصعت 
154-155 .رم , (ئي 196‏ لمارمورسوداط :خصدظ) 


أن 


مائساً: الايبستيمولوجيا و «الفلفة المفتوحة» 


أخرنا قل قليل إلى اتجاء ثالثء يرقض التقيد بالقيود التي تلترم ا والتجربية المنطقيةع 
وتمك بالعقلانية و دالديالكيك:.؛ ف الوفت نمه الذي برقضص فيه التقيد مقولات الماديه 
الجدلية وقرانين الديالكتيك الحيغلي الماركسي . 

يتعلى الأمر باللدوسة الفرتية خخاصة. هعنه التي تلتزم التقليد المقلانيء و والتفتم» 
الليرالي. وسكذاء فإذا كانت الوضعة الجديدة ‏ كيا يقول ياجي ‏ «قللفة للعلوم مثلقة 
حرم عل العلم اقتحام بعشل اللتراحرّو. وتعتر ما عبرج عن التضايا اتحللة والقهايا 
الركسية عرد لعوى أو كلام فارغ من المعنى . وبالتالى صر المعرفة الشرية في ظراهر الجرية 
ومور الفيكر وتراعيد اللغة ؛ وإذا كانت المادية الحدلية وتقرفى بدورها ‏ كا يرى الومعيوكن 
بمختلف نرّعاتهم - نوعا من الوصاية عل العلم والعلياء» حينيا تطابهم بان يقوامها 
متم اجهم العام ونظريتهم ‏ ل الممرفة,. وإذا كان التقدم العلمي. خاصة في ميدات 
المميكر ره باع فد تخطى كشراً من الحواجرٌ التي وضعتها الوضعية في وجهه؛ وكشف ل ذات 
الوكّت عن «حقيقة دبالختيكية,و جديدة. هي أن الأغلاد لا تسارع ف الترى 
البكروفيزيائي ؛ لتجهي بالضرورة إلى تركيبه بل وتتشامل» تعر عن الحقيقة بأورجهها 
المختلفة المحتاقضة . كا يقرل يذلك بور زعيم مدرسة كويتباغن ‏ إذا كان ذلك ك ذلك.ء فلماذا 
5 ترك الذيالكتيك مفتوهاأ وقابك لاحل يعل.ع حلول؟ 


تلك عي وجهة نظر والقلفة المفترحة:؛ التي نادى بها فردينان كونرزت. تصةهفتلمع1]8 
طاعكصت1 , العام الريافي السويري ( ١قما ‏ 1395) وتبناها وطورها غامتون باثلار .0 
لتجاءطعدظ8 القيلوف الفرنى الملهور (غخضهما ‏ 45935 مشر حيا لي عدة مؤلفات.. كيا 
تلتقى معهاء ل عدة جواني» «الا يمول وجيا التكوينية) علا امج . أخاصة] التي يبدعوا ها 
حالياء ومتف ما يقرب من ثلاثة عقود من النين الفيلوف وعالم التفس السويسري جات 
ياج اعمرماظط نمه 3 

وعل الرغم من أن هزلاء الثلائة قد امتقرا آراءهم الاببستيمولوجية؛ كل عل حدة. 
من ميادين تمخصصهم (كونزت من الرياضيات؛ وباشلار من الفيزياء؛ وبياجي من علم نفس 
الطفل)» وعلى الرغم من أنهم غير متفقين تمام الاتفاق ني كثير هن المائل. فإنه يمكن 
القول؛. بصفة عامة: إنهم حميعا من أتهار والياب المفتوحه في فلقة العلوم. ويماأنا 


منلقي بآراتهم ف فصول قادمة؛ فإننا منقتهر هنا عبل إشارة عابرة للأسى العامة التي 
تقوم عليها هنه «القلقة المفتوحة» بأشكالها الثلائة . 


١-ايدوية‏ كونزت 
وعفا كونزت فلتته بكرتا وإيلويةن عسدعنن12 زمن عقاقك! ويعني الملاعمة 


للهدف المرسوم)ء أي الفلقة التي تقوم عل أسامى مرورة اتمضاع المادىء والنتائج 
لتجرية. مما تجعلها قايلة للمراجعة والتعديا. بكيفية متمرة. 


سا 


وعبل العموم فإن والديالكحيك الأيدوي»ء الديالعتيك والعلسي؛ في نظر كرئرتء يقرم 
على المدأين الرئيسيين التالبين: 


]أ اتلم من الاحيةٍ ا مدئية على الأكل . بأن كل حفقفة. أبَا كانت هي -حقيقة 
محملة. وأن كل فكرة هي دوما ل حخالة صيرورة: وأن أية قشضية؛ مهيا كانت» لا بد أن تقل 
المر اجعف , 

إن المعرفة اموضوعية» والديالكيك؛ لا بيات برامطة عملة تن ظيم تتطلق من 
مواقفه معيارية ثابثة ل" تتغير. بل بواسيطة اعادة تت ظيم متواصله؛ تدامن حفل التجرية 
اتصل, إلى إعادة تفم المسطيات الماشرة. 

وتاسيساً عل تللفء غاب الخطوة ة: الدبالككهةه الأولى عي «تطهي العرفة نمت فغط 
تبرية رافق معهاة . وهذًا يعني أن الفكر يهب أن يبقى دوماً مفتوحأء مستعدا لتقيل أية فكرة 
حديدة وأبة ظاهرة كحاقضص 0 الأفكار المسلم جاقيل . ومن هناك المدا الأماسي 2 كل 
اتلسقة منتورحة ١ه‏ مذأ: القابلة للمراجعة 6اتالتكاعظ النى يدعر العام الى أن بقى 
متعداً باستمرار لإعادة النظر في عبادئه وأفكارء ومناهجف لأنه ولين من الدكمة اعتبار أي 
قابون: مهيبا كان؛ قائرناً مطلقاً ضر وريا عاماو. 


على هذا الأسامى يتقد كونزت المادية الجدلية لانها ‏ في نظره ‏ وتفرضى على العقل 
نعطرات معينة»ء كيا يحقد الوضعية المنطقية لكوما تعفد أنه بالآمكان معالحة صور الفكر 
دون إعطاء اعتار للادة أو الممتوى. والحالة أته لا يمكن الانطلاق من نقطة الصفر في عيدان 
المعرقة ؛ و بالتالي فإن الصمورية المطلقة متحيلة حتى ولو اقتصرت عل جملة من الرمرز التي لا 
ترمز لأي شيء معين. وف الرقت ذاته ترمز لكل شيء. ذلك لآن في كل عمية غبريد راسب 
من حدس الواقعء كيا أن الإآنان الذي ارس البحث والتنقيب هر كائن له ماضى معرقٍ؛ 
ماص يقدم له الآدوات (الأفكار والمفاهيم) التي بها يبحث وينقبه. من أجل هذا كله كان 
من غير الممككن الفصل في المعرفة بين ما هو تجريي وما هر محض عقلي. فالمعرفة بطبيعتها 
تجريبية وعقلية معاً: كل معرقة حقلية راسب عي التجرية: وفي كال معرفة تجرييية جانب 
عقل يتمثشل عل الأقل في بعض الافتراضات النظرية المبقة . ذلك هو قفحوى سيدأ الثنائية 
الذي تمك به كونزت في هذا الممعال ‏ 


؟! ‏ فلسفة النفي عند باشلار 


في هذا الاتهاء - تقرييا ‏ مار باشلار الذي ينطلق هو الاخمر من «الياب المقتروحيف فلا 
يفا ل أي ميدأ عفل ولا أية فكرة مسبقة . ولكنه مم ذلك يعتقد أن العقل قادر على أن يقومء 
انطلاقاً من التجربة ؛ بصاعة متظرمة للمعرفة يتسقى يها الاحام تدرعباء بشفل التقدم 
العلسي والمراجعة الدائمة التي يفرضها العلم على العلاء. فالعلم يقتي العقل وعلى هذا 


ون 


لقد وسصف باغلار فلمفته بأعبا وفلقة الثقى» هد نيك عاءاترموو فط مذ (وذلك هو 
عنوان أحد كتبه), القلقة المؤْسّة على العلم الحديث والتي ترقضض الأراء العامية والتجرية 
الاتدائية والوصيفب المببي على عرد اليمة. إنيا القلفة الني تقول لا لعلم الأمس وللطرى 
المعتادة في التفكي. ولا تأععذ والسائطه أي الأفكار اليطة على أنها أفكارٍ بسيطة ثعلا جب 
التسليم بها دون ماقشةق. بل إما تبتهد في نقد هذه «البسائطه قدأ دلا لتكشف عنا 
تنطوي عليه من لى وغموضنى. ولكن ذلك كله لا يعني أنها فللفة سلية. كلا. يقول 
ماكلار : دوالرائع أنه من الواحب أن ثليه دوما إلى أن غلفة النفي ليست من الشاحية 
اليكولرجية نزعة سلله. ولا هى تمود إل نيني العلعية ازاء الطيعة. نهِي بالعقى سن 
ذلك فلفة بتاع سواء تعلق الأمر بنا نحن أو يما هو خارج عناء فلفة ترى في الفكر عامل 
تطور عندها يعمل : إن التفكير في الموضوعات الواقعية معناه الاستفادة مما يكتفها من لى 
وعمورض. قد تعديل الفكر وإغنائه. وميديل التفكير (نطيى الديالكيك عليه) معناه الرقم 
من قدرته عل إنشاء الظواهر الكاملة انغاء علياً, وعل احياء جميم المتغيرات المهملة التي 
كان العلمء والقكر السادج . قد أ*ملاها ل الدراسة الأوللى:1. 


هذه الطريقه : نصبح الموضوعات العلمية عبارة عن مجمموع الاتقادات التي وحهت إل 
صورجا الحسية القديمة ب فليست الذرّة مشلدُ هي هذه الصورة الى أعطاها لها هذا العا أو 
ذاك؛ بل عي مجموع الاتقادات التي وحيت اليها أي إلى تلك العمورة ‏ من طرق الملياء 
والاحثين اللاحقي. إن المهم في العلم ليس الصورة الحية المخيلة القي يقدمها هذا العام 
أو ذاك. عن أثياء الطبيعة» إن المهم هو الانتقادات وأنواع الرفض التي تلاقيها هذه الصورة 
من طرف العلياء الآخرين 


إن وقلقة المفى : إِذْبْء ترفض. كل تصور علمي يعكير نقفسه كام عائاء إنبا القلفة 
التي ترق دأن كل مقال في المنبجج هر توما مقال ظرل: عقال موقت لا يسف باء نجائياً للفكر 
العلمي :؛ بل كقطء. بناء ينى على الدوام ويعاد فيه النظر باستمرار. ولذثلك كان العلم 
وتاريخ العلم لا ينفصلان. باعتبار أن العلم مماولة دائية للكشكف عن الحقيقة. وأن تاريخ 


العلم هر وتاري أنخطاء العلم». 
الايستيمولوجيا التكويئية (بياجي) 


أماجان ياجي» فهو يرى من جهته أن الخطأ الذي ارتكبه الفلاسنة في مرضوع 
المعرفة والذي جعل آراءهم فيها تبقى عقيمة غير منتجة وغير مراكة للتطرر. عر أهم كانوا 
ينظروت 9 المعرفة كراقمة عبائبية قامله ؛ ويس كعملة تطور دعو كتاعحصعوع8 ي لشد شغل 
الفلامقة أنفسهم دوماً: سن أقلاطون إلى كانت؛ بالِحت عن مادىء أو حقائق نباتية. ترم 
عليها المعركة الثرية. وم للم من هذه الظاش,: المعية حت العلوم الأخرى من رياغيااً 
كلع نععت امصتصرد عم علط جمدم ]نجام عدن مكدع :ممه مك عتمتصد كتسط مل , لمتاعسدظ ساعدن 


عل طصع[االك دع تح لهل كعجوع 1 زكلرو] عذاتتعدكه عاصمع عتطمجبتصائطم عق عنامغطتصتاطئط عدج ضسمنعع 
17 .م ب زجهذا _عجمروعع 


بن 


وطبيعيات وعلوم السائيةء حيث كانت؛ إلل عهد قريب» تأخخد بعشر القضايا المدثيةء كل 
في يدانه لأا قضايا نبائية لا يوز الشك فيها أو الطعن فى عدقها. أما اليوم: يقول 
ياجي . وبففل _ تشم العلوع . لى يعد هناك من يقول تمثل هذه القضايا والنبائية؛. لسع 
القفايا العلمية «المبدثية» قابلة للمراجعة والتصحيم , هذا من جهة؛ ومن جية ألعمرى 
ليت هناك «قضايا قارغة من المعنى: ويل الأبد. بل هناك نقطء «قفغايا فارغة من المعبى 
حاليأه يمعنى أنه قد يأ يوم يككثف فيه العلم عن ومعاني+ هذه القضاياء لأن المعرفةء كما 
قلناء ليست غائيةء بل هي تنسو وتعدل ونتطور ياستعرار. 

يمن أبرز مظاهر هذا التطرر الذي عرفه المعرقة وقلفة العلوم. ق الفهر الخاضم . 
عو القصل بين الفلنة والايتسرلوجيا. وهذا راجعء كبا يرى بياجي وغغيره. إلى أن 
العلماء قد أصبحرا متمسون بأنفهم بدراسة الجحواتب التى تهم فللفة العلرمء أو 
الايتمولوجياء كل في يداله الام وق هذا العدد اتكب بعفى علياء التفينء وعلى 
رأسهم ياجو نفسهه عل قراسة العلاقة بين المعرقة واللمو اليكرلوجي للسادىء والقاهيم 
الفكرية مدا الشهوية؛ وعدم الشاتضى . يدا السبيةء مفهوم العدد. ومفهوم المكان؛ 
والزماب .  .‏ الخ . وكات هن بين تتائع هذه اللرامات الحديدة قيام وح حليل من و#نظرية 
المعرفة) هو «الاببتيسولوجيا التكوينيةه التى عبتم بدراسة المعرفة دراسة سيكولوجية علمية 
بومقها عملية انتقال من حالة ديا إلى حالة ععليا . 

وكا تعتمد الايتمرلوجيا التكويتية ‏ التي أسها بياجي - عل علم التفن. وعلم 

تفن الطفل يعيقية خاصة. لمعرقة كيقف تتمو المفاهيم العقلية. تعتمد كذلك عل المنطق 
مد دراسة صورية هذا المسو بمراحله المختلفة. ولذلك كان المج الذي تتبعه؛. منبجا 
مردوجا : التحليل المنطقي ؛ والتحليل التارعني ‏ النقدي » أو التكويني . 

إن مهمة التصليل المنطقي هي دراسة كيف تتتقل المعرقة من حالة دنيا من الصدقف إلى 
حالة عليا منه. أما التحليل التاريخي ‏ النقدي قهر يدرس كيف تترجم المعرفة الواقع 
الموضرعي . وبالتالي علاقة الذات بالوضرع . ذلك لأن مشكل المعرفة للِى محصورا فقط في 
مال الصدة ف المنطفي ٠‏ لين مشكلا صوريا عفاء بل هو أيفاً مالة علاقة الفكر بالواقم 
ولذلك قالعمليات العقله المطفة والمفاهيم والمعاي الرياضبية كن , بل عيب بنظر ياجي ء 
أن تفرم تفيرا سبكوليجياء إذا ما نحن أردنا متب تفسيرعا تفيراًمتاليا أفلاطوتياً. أي 
النظر الها كحقائق نباتية قائمة بذاتبا زمثل أفلاطرن؛. وإذا ما أردنا كذلك . تهنب اعتبارها 
تجرد الفاظ ورموز لغوية . 

وإدتء فإن «المماج التكوي في الايتمرلوسيا يشلزم النظر إلى المعرقة من زاوية 
تطورها في الزمان. أي بوصقها عملية تطرر وثمر متصلة يتعصى فيها بلوغ بدايتها الأولى أو 
تهايتها الأخيرة. وبعارة أخرى» فإنه لا بد من النظر إلى المعرقةء أية معرفة: من الناحيه 
المنيجيةء بوصقها نتيجة لمعرقة سابقة باللبة إلى معرفة أكثر تقلما. 

وباختصارء فَإِن اللدأ الأمامى الذي تتطلق منه الأيتسرلوجيا التكويية وهو نفس 


م ؟ 


المبدا الذي تشترك فيه جميم الدرامات التي تخد موضوعا لا: السو العضوي. وهو أنه لا 
بسكن الشتف عن طلفعة تاقم تبي ا لمصمرة دراسة مراحله الأولة وحدهيا؛ ار بدراعية 
مراحله الأخيرة وحدهاء بل بدراسة حركية تمولاته نفسهاوة. 


ف ف 2 


كل ما تستطيع أن نرج به من نتائج؛ بعد هذا العرمى السريم الذي حاولنا فيه 
ديم الكرة عامة عن رأي كل من كوئرت وباثلار وبياجي . هوأن الايتمولوججا ل 
نظرهم دنظرية علمة في المعرفة» أو دفلفة للعلوم» مغتوحة . 


- هي نظرية «علمية؛ في المعرقة لكوبها تستقى موصرعاتيها ومسائلها ومناهجها من 
العلم ذاتهء من المشاكل التي يطرحها تقدم العلم على العلياء المختصين. كل في عيدانه. 
هن : إذناء 7 تعى بالعرقة العلميه أماساء وتماول أن تقدم حلولاً علية لقضايا المعرقفة 
عامة. بقدر ما تنتسى هنه القضايا إلى ميادين البحث العلمى. إن الفرى كيم إذن بين نظرية 
المعرفة في الفلسفة التقليديةء وبين دنظرية المعرفة العلمية:؛ المعاصرة. لقد كانت الأولى من 
انتاج الفيلسوفء أمها الثانية فهي من انتاج العلياء. أو الفغلاسفة المتتيعين للتقدم العلمي 1 
ميدان واحد أو أكثر. كانت الأولى تطمح إل إجباد حل لمشكلة المعرقة ككل» بتكل جوانه 
وأبعاده متطلقةه من الخبرة احية أو من النظلر العقلي. أو متهيا معا. أما الأخمرى نيهي لا 
تطرع مشغكل المعرفةء هذا الطرع الواسم الشاملء بل تقتصر في الغالب عل بحث القفايا 
والمشاكل التي تعترضى العلباء في أرو قتي العلمية الخاصة. وبكيفقية عامة, القضايا واللشاكل 
القابلة لآن تكون موضوع بحث علمي: أي تلك التي يكن اخضاعها للاختار والمراقة 
والتحقيل . 

- رشي وكلسفة للعلوم مفتوحة»: لأنا ولا تريده أن تتقيد بأي نس فلسفي معينع 
ولا تجعل من مهامها ولا من مشاغلها إقامة مثل هذا الى . إجا تتملك بنسبية المعرقة. 
وعدا «القابلة للمراجعة» فَكا صارماً. إن الا يتمولوجيا هذا المعنى. وكيا يرى باشلار. 
عتم بجواتئب النقص والخطا والفث ل في المميدان العلمي» أكمر من اهتامها بالكشف عن 
«اللمقيقة؛ «الحقيقة؛ التي طالما أضاع الفلاسنة جهودهم ل البحث عنبا. ومن هنا تصبح 
الآ يتمرلوحاء ل نظر عؤلاءء هي «الفلمقة المشروعةهء الفليقة والسلمية المفترحة». 
الفلفة التي تواكب العلم في تطوره وتقدمه , 

وهناك جانب آخر يجمم عؤلاء الثلاثئة وهو معارضتهم جيعا للترعة الوضعية وخعاصة 

ل «التصرييية المطقيةه. لكونمما نرّعه مشلقه ممم عخمالات اللبحث الأيتمولوجر, فل التحليل 

المطقي للمّة العلم. هذا في حين يتبى عؤلاء الثلاثة المج التاريمي ‏ النقدي. أو ما يمعى 
ب والديالخك العلمى ». كل من زاوية التماصه واهتامايه . 


1 -تويب وعهدع "] :فافةظظ1] ذعدهنا 2 ,عبرهةثبهتج معنو مإاسساجة'! ذ درو اتسطبوصومل ,أعومكز مدعل 
18-2 جوم , 1 سما ,137 , عمدور؟ عل جعمتة ادعب 
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وفي ماعدا ذلك. بل ولرعا ببب من ذلك فإن أقطاب هنه والفلقة المفترحةه 
لفون 5 ها ينهم 5 كثر هن التطلقات والمسائل معكدا قينيا اهشتم قورت بالرياضيات 
أساماء عماولا إرجاع المعاني الرياضيةء عند عاية التحليل؛ إلى التجربة» ومؤكدا عل 
العلاقة الحدلية بين الذات والموضرع ء بين المشسخص والمعرد» ناظرا إلى عذه العلاقة تطرة 
مشالية وضعية تمقط من حابها ارتاط الوعي وأثكائه بالوجرد الاجتياعي والمهارسة 
الاجتاعية . بينيا فعل كونزت ذالكء خخطا باشلار هذه والقللفة المفترحة خطرة إلى الأمامع 

حيث أعتم حطور المعرقة العلمية ‏ وخاصة في ميدآت القَي ياء ‏ رابطا , بين العلم وتاري يه العلم 
كيا رأبنا قبل . ولككن عبه الأماسبي هو أنه نظر هو الآخخر إلى تاريخ العلمى نظرة 0 ٠‏ نظرة 
تفصل الفكر العلمي عن التشاط المعري للؤتان. ونفس الملاحظة يكن ترجيهها أيفا إلى 
حال بياجي الذي اعم ب «تاريخء المعرفةع على المترى السيكولوجي 55-5 عل الرغم من 
إقراره بأهمية العوامل الاجتباعية التاريخية. وهذا شيء مغهرم تماماء فجان ياجي يريد أن 


يبسن اللايتسرلوعيا على علم النفس التكريني. الخىء - الذى عا ايتمرلوححيته 
نوعا سن مبكولوحية المعرقة عموما.. وسيكولوجية المقاهيم اشطقية والعمليات العقلة 
خصوما. 


وبالجملة: فإن المنبج التارتني ‏ التقدي الذي يتبناء هؤلام الثلائة. بدرجات متماوتةء 
بتحرك فقط على امتوى اليكولوجي : باشلار بقوم بسوع من التسسليل -2- لتطور الفكر 
سيكولرجية الطفل : ان حبن لا يلتم كرنزت يفرع خاص من فروع علم القن ٠‏ بل يتب 
التزعة ال_كولرجية الوصفية. ل خخطوطها العامة . 


مابعاً: الاييستيمولوجيا وتاريخ العلوم 


إن الملاحظات السابقة تقودنا إلى طرح العلاقة بين الايتيسرلوجيا وتاريخ العلرم. 
وهي علاقة متشابكة متداخلة» كا سترى بعد قلبل . ولككن ماذا تقصد بتاري العلم هتاء 


التوكد هرة أخرى أنه ها دام لأمر يتعلق : في المبدان الا يتمرلوعيء بالبحث لي 
الأسى التى يقوم عليها المفكر العلمي» فإنه لا عنى للباحث في هذا الموشوع من تاريخ 
العلوم » يدرسه وحملله ويستقتيه. وكيا يقول بير بوترو*': وإ تاريخ السلوم. المتروس 
بشكل ملاثم؛ يزيد من حظوظا في اكتشاف أسس الغكير العلمي واتباعاته»: «إنه المقدمة 
الطيعية لقلغة العلوم». 


بشاتع غخمل عم شلزييو صن '! حصدك مالع معطامم كعك مسجو ةا كه لمقامل" .[] , كبتور أ رامق اموغ] مرروزمر 
ما 15[ الك وقعطنونل دعومو دوووو )ا عسبلااتاموع حب ممتععااى عالعحيصن ,لخ عاالعيوم ,جعهم موقم ممصم 


طعا 12 وا 


يميز سير بوترو بين أربعة أنواع من تاريخ العلم : 

1- هناك أولاء البحث الوثائقي: جمع التسصوص العلقة بنهجية العلياء القدامى منهم 
والحدثين؛ وغني عن الييان القول بان 3 البحث الوثائقيى عمل تمهيدي تاريخ العلم؛ 
هدقه مم الوسائل الضر ورية لناء تاريخ العلم المطلوب . 

؟ ‏ وهناك ثانياء العمل الذي يقوم به الشخصص الذي ييمع سللة النظريات والفروض 
العلمية التي وضمها العلياء خلال مختلف العصور وإلقاء القوء عليها. دإن تاريخ العلم هذا 
المعتى سيكرتء فى معظمه. تاريما للأمطاء الانمانية. وهو مقيلد جد للفيلرف ولمؤرخ 
الحضارة. وله لا يقيد ثيئاً رجل العلم؛ و إذا كان الأمر يتعلق بتحذيره من الرفرع ف 
نفس الأخطاء التي وقم فيها أسلاقه العلياء . 

٠‏ وهناك من جية ثالثة. مغهوم آخر لتاريش العلم جد شائع؛ وهو التاريخ الذي يتم 
بالبحث عن دوطن» للاكتشافات العلمية الكيرى. وإذا كان هذا الترع من تاريخ العلوم يقيد 
في إعطاء كل شعب نصيبه من الاكتشافات العلمية وإبراز ماهمه في تقدم العلم خماصة؛ 
والمعرقة البشرية عامة. فإن هذا التوزيم الحشراقق لا يفيد في تبن الأمل الحقيقي الذي قامت 
عليه المكتشفات العلمسية. فياذا يفدناء عند البحث عن الأصل الشطقي والأساس 
الايتمولرجي للنظريات العلمية. إرجاعها إلى هذا الشخمى أو ذاك؛ إلى هذا الوطن أو 
داك ؟ 

إننا إذا رجعنا إلى تاريخ النظريات العلبية فسجد أن ككيراً من النظريات النديثة قد 
قال مهاء بشكل أو بأخرء بعضى العلياء المتمين إلى عصور مابقة؛ ولو على شكل ارهاصات 
أو ملا حظات معزولة. هذا صحيم. . ولكن ماذا ينيدنا ثلك؟ إن المهم لن هر هذه 
الارهاصات أو الملاحظات المعزولة اليتيمةء بل المهم ‏ بالنسبة إلى البحث الايتيم ولوجي - 
عو معرقة كيف أصبحت هته الملاسظة أو ذاك الاكناف جدءا من بيه فكرية عنيدة» أو 
عضرا أماميا من عتامرها: : لين المهم هر ظهور الاكتثاقات النبحية أو العلمية ظهور 
الرق هنا أو هناك بل الهم هو اليارات الجديدة التى تنشا عنها. ومن ثسة فإن ما يشل 
المنسومية العلمية؛ أو الأصمالة الفكرية. لشهب من الشعوب لين هر كرب بعضن أفراده عد 
مبقرا إلى كذا أو كذا عن الآراء العلمية. بل الأعمالة الفكرية لشعب من الشعوب كامنة 
أماماً في طرائق العمل التى يعتمدها هذا الشعب. وفي العادات الفكرية والمول العقلية 
الائدة لدييلة"؛, 


بإذنء فزن التعرف على تطرر العلم والآأمى الفكرية والمبجية التي يقوم عليهل لا 
(15) سن المغيد أن نفاحظ هناء عل ضرء مامبئ. أن تماولات التارِيم للعلرم غتد العرب؛ لٍ 
الأديات العربية الحديئة» ها زالت عدولات «وطية قرميةه ترمي إلى إيراز مآثر العرب الجرية ف هذا اليدان 


اتعلمي أو ذاك ‏ ولعتها لى ترق بعد إلى مستوى التاريم لتطرر الفكر العلمي العري كعلء يبان أمه الفكرية 
وأدراته الذهعة وتاثيرء في المتضارة العربية تل 
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يفيد فيه إبرارٌ مآثر هذا التشمى أو هذا الشعبء قللهم هوالنظر إلى اتطورات العلمية في 
سياقها التاريمي بقطم النظر عن الأشخاص والآوطان . 


5 - وهنا نصل إلى النوع الذي بهم الدراسات الاي تيمولوجية من أنواع تاريخ العلم . 
إمه اتاريس الذى يياعد على ثبي أمى الفكر العلمي والذى يعتمد البح اشارعي - 
التقني. ودف إلى دراسة اليارات الكبرى للفكر العلمي: مع إعطاء كل ظاهرة أو 
اكتشاف مخانه في هذه البارات - ناظرا إليه من زاوية الطريقة التي تم يا هذا الإكئاف 
والدلالة التي يكتبها بالنسبة إلى الابحاث التي تليه. هذا النوع من تاريخ العلم يدخخل - كيا 
يقول بوثرو- فيا يمكن أن نطلق عليه والتاريخ الفلسفي للعلس, «التاريخ الذي ير بط 
الاتحثاقات أو البارات العلمية. لا مختلف الفلفات المتانزبقية التي استندت عليهاء بل 
بالفكر العلمي وبتطور العلم ذاتهها"”. 

وإنن. فإن ما هم الايبتمولوجيا من تاريخ السلوم هو تطرر المقاهيم وطرى التفكير 
العلمية؛ وما ينأ عن ذلك من قيام نظريات معرفية جديدة . 

وإذًا تقرر ذلك فإننا منجد أنفسنا أمام مشكلة ايبتيمولوجية تزيدنا وعياً يمندى 
التداحل والتشايك بين الاييتمولوجيا وبين تاريخ العلوم . مفهرما عل هذا الشكل: تعلق 
الأمر هنا بالكيفية التي نتصور ا تطور المقاهيم وطرق التقكير العلمية. هل تحن عنا أمام 
تطور وستصل:ء أمام بناء يشيد باستسرارء لنة فوق لينة؛ أم أننا أمام تطور متقطع 
«متفصل و أمام بناء يشيد. ويعاد تشييده باستسرار. 

إن قضية «الاتصال والانفصال» ف تطور العلم من القضايا التي تعنى بها الابحاث 
الايتمولوجية المعامرةء وستعرف عليها م خلال دراستنا تطرر الأفكار في الفيرياء 
(الجرء الئاق من هذا الكتاب», وعسينا الآن أن تشير إلى أن وجهة النظو القائمة على 
الانفضال هى الائدة اليوم. 95-6 ترى أن تطور المعرفة العلمية لا ينل توما على نقسن 
المشمامين 7 تسملها المفاهيم والتطورات العلمية لِ عقر من العصور أو قي فثرة من فترات 
تطور العلم ٠‏ بل إنه تطرر ياحند عل إعمادة نام المفأشيم والتصورات والنظرياتت العلمية . 
وإعادة تعريفها وإعطائها مضموناً جديداً. إن تاريخ العلم ليس تاريما ستاتئيكياء بل هو 
تاريخ دينامي يثاز بمخاصية نوعية؛ وهي أنه يهب عل تاريض العلرم أن بي موضوعه 
بامتمرار. أن الموضوع الماشر الذي يله أمامه هو دومآ موفوع غير مكتمل . إن هذا يعني 
أن تاريخ العلوم هر عبارة عن مراحل تنتلف فييا بينها اختلافا جذرياً. مراحل تفصل بين كل 
وأححرة مهنبا هنيا والقي ثلبها رقطيعة ا يتبمولوجية:. ولى المقصود ب والقطيعة الأيعمولوجيةة 
ظهور مفاهيم ونظريات واشكاليات جدينة وحبء بل إنيا تعن أكثر من ذلكء أيه لا 


(58) تفى المرجم. حس 4 17. هذا وتجدر الإشارة عنا إلى أن كاب براتشفيك؛ مراحل التلنا 

الرياهية بريط تاريخ الرياضيات يالفلفات «المتافيزيقيةه التي استتدت عل الرياضيات . انظر : 
انالك 12قلت ولع ناة 11138 باوع سوم عوتب مهجم عا اعمموازامع عأ مم مع جيداط مم1 رين ادداععصدظ ضنفضا 
17 .لاةطامضماظ كر عمتلرهظط) اتأوقد لال امأمعكبيج ! -مسعل عل عمدممم 
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كن أن نجد أي ترابط أو اتصال بين القديم والجديد. إن ما قبل. وما يعد. يشعيلان 
عامين من الأذكار. كل منبما غربي عدن الآشيرا"” , 
ولا كانث القطيعة الايتيمولويجية هذا المعنى. خاصية نوعية لتطرر العلرم؛ أي ل 
كان ما قل القطيعسة وما بعدها عتلمان جذرياً أحدهما عن الآخرء فإن تاريخ العلرم يصب 
عاخلك عارة ص مللة م والحقائى: و والأخطاء ١‏ المتعاقبة , أو تيا قال كاستون باشلار إن 
عو تاريخ ما لبس العلم ين .وما لا يريد العلم أن يكوته. وما يعارضه العلم, تاريخ 
العلم هو تاريخ اللاعلم؛. 
من هذ! المنطلق يعالج الاستاذ بوكدان موشودولحي”". عضو أكاديية العلرم 
بفارصوفيا إبولوياً)ع الققة الي تحن بعددهضا. من منظور ماركبي . وقييا بل ملقصن أرائه 
في الومرع. يرق سو وهول حي أب العلم ليس تاريما الحقيقة ٠‏ إذ لا" وجود تاريخ 
الحقيقة. كا طدققة لذأ تاريخ شاء نعم يكن أن يوجد تاريخ ماهو خطاء ولكن ذلك ليس 
تارياً للعلم. وإذا كانت الأحعطاء ذات أمحية كبرى في تطور العلمء فذلك؛ لا لآنا يتأ 
الحقيقة. بل لأنبها القوة المحركة للسعقيقة . ومن هنا كان من الضروري أن يهتم تاريخ العلم 
بالتمايش (الالتقاء والاتصال) الديالكيكي للصواب والخطا. أي لا بد له من الاهتيام 


بملل التطور والنمو الذي تنشا فيه الحقائى انطلاقاً من الأخطاء, تلك اللحقائق التي تصبح 
بدورها أخطاء تدهم إلى صياغة حقائى ليل 


ولكن كيف يمككن أن يكرن تاريخ العلم لا تاريما ل والحقيقةوء ولا تارياً ل «الخنطأء 
سل نار يخ هذا وذاك معا؟ عن هذا الؤال جيب سوشودو لحي نال هذا ممكن إذا ملمنا 
بان تاريخ العلم ين هو تاريخ الآراء والنطريات العلية, ولكن تارية التشاط العلمي 
اذى جمارسه الناسىء وتاريس وعيهم المربط هذا التشاط , إن تاريسم العلم ؛ بو عه تاريسم 
الآراء والنظربات» عيكون مضطرا إلى توجيه أبحائه دوم تصر الأراء والنظريات العلية 
المائبة. أي أنه سيقلصس يمال النمو التاري للمعرفة بإقصائه من هذا الجال. ويعيفة 
تزداد صرامة» والحقائق, التي اتضس اليوم أنها دخاطئةو. ولذلك كان لا بد من ماغة مفهوم 
آخير لعار ب بيخ العلم ٠‏ مفهرعاً بععر تأر بخ العلم تارينا لتشقاط العلفي تسسأت ؛ دي في الوقت 
ذائه تار يفا لوعية الذي يشل بواسة هذا الشاط . 


ش (35؟5) كه المعمتمم ععاحوهم + معووعتعد دعل ععاضوذتط 1ع عأقماصتم تتدرم ا المناعطعنة1 ممدسيك 
م :7 والطا داعم ات عدوا لمعه عمتعط ذا حصمط] تمعد عله ينابل ل لتشصتلت م علس كفجو مو #إزكر 
9ل .تر | تقوم + زن7 1 _لسنتطعصدمات] 


(؟؟) دوع عسعدمه وعل عارملوقط'1 عل امع عدون اعبدقل بلك عمسنعاعوط جعاء رأعاذات لتساك مقاودتز 
.م , لاحلا :ددهك 


و 


موشوعء ويتحول فيها الوضوع إلى ذات ؛ وهذا يعني في عمال معرقة الواقم ‏ أن النشاط 
المعرني يمرل ويغير الواقع. وفي الرقت ذاته حول ويغير الناس أتفهم. إن العلم هو من 
منثات الفكر البشري ء هذا ميم ١‏ ولكن صحيح أيضاً أن الفكر الثرى ذاته. عو فعزي 
ما من المعانٍء من منثآت العلم . 


من هذه الوجهة من النظر يصبح تاريخ العلم عر. في آن واحد؛ تاريخ النشاط المعرقي 
للإنان وتاريخ وعيه. إن تاريخ العلم هو في آن واحد تاريخ المعرفة للبشرية؛ وتاريخ 
الرجال الذين يتعلمون معرقة العالم. وهنا لا بد من توضيم : فالنتاط المعرقي للانسان مفهوم 
وامع» قد يتمع حتى يشمل الفن والفلسفة والعلم وكل ما له طابع معرفي؛ فلا بد إذن سن 
تمديد نوعية القاط ونوعية الرعي, عندما يتعلي الأمر بالعلم وعده. إن هذا اتحعديد 
المطلوب لا معن أن يكرن مائيا مطلقاء لآن حدود العلم قد تغيرت خلال التاريخ . وها عا 
بطرح بدقة المبغة التاريخية للعلم. إن تاريخ العلم هو قبل كل شيء ناريخ نهم العلم ؛ 
تاريخ التمييز بينه وبين الأنواع الأخرى هن وعي الإنسان ونشاطه اللعري. وعليه. فإن تاريخ 
العلم. ل إطار المتود القاصة بالعلم. وهى متشيرة نارمجحياء بيغم بوصفه تاريخ النقاط 
العلمى للاتان» كل ما يثذي هذا النغاط وينميهء كيا يضم سيرورته (سريانه وإخخفاقاته 
ونجاحاته) . 


سشكذالء إِذت , يسيم ناريخ العلم - الذي هو تاريخ تشاط الناس وتاريخ دعيهم 
المعرقي ‏ ليى فقط تاريخ الأآراء والنظريات التي يتألف هنبا العلمء ٠‏ بل أيغسا تاريغ الناس 
الذين يتشؤون العلم والذين يكوهم العلم. ٠‏ نيتكؤون حضارة علمية. إنه يعبح أبن فقط 
تاريخ معرقة الوجودء للى أيضا ثأوه بم الوجود الذي يتعلم الناص معر فته وتغيعره . 


امنا : ٠طصيعة‏ البحث الايتمولوجي و-حدوته ومساألة المنبج 


لقد أففنا في الحديث عن علاقة الايبستيمولوجيا بالدراسات والأببحاث المعرفية 
الأخرى (نظرية المعرقةء المتودولرجياء قلهة العلومء تاريخ العلوم): وتبين لما من تعلال 
ذلك مدي الاعحلاف الاثد في هذا الميدان بين المهيتمين عهذا النوع من الدراسات 
والاأببحاث» وهو اختلاف يرجع أماما إلى اختلاف المطلقات والمفاهيم والنظريات التى 
يبناها هذا الباحث أو ذاك؛. ما يضفي عل الأبساث الاييتيمولوجية المعاصرة طابعا 
ايديرلوجياً واتححاً. 


وبوسعنا تلشيمى المناقثات السابقة بتركيزها حول ثلاث نقاط أماسية بالتسبة إلى 


مفوصوع هذا المدحلء الأول تعلى بطيعة الحث الأبيسسيمولوجي. والثانية سحدود: . 
والثالتة تتناول مالة المتبج : 


١‏ بشخصوص طيعة البحث الأيببولوجي (أيتمي ألى عا العلمء أم إلى عالم 
الفلسفة؛ نشير بان هناك من يرغب في قطم كل علاقة بين الايتتيمولوجيا والفلسفة. . 
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(الفلفة بومفها تنظيراً وتعميياً وتركييا) » امحناد! إلى أن المعرقة العلمية هى وحدها المعرفة 
الحتيقية. وأن امتقلال العلوم عن الفلسفة استقلالا تامأ وذ عيد طويل. أميم يتلزم 
حذف: مصطلم دثلقة العلوم؛ من القاموس الايستيمولرجي حتى لا يختلط الأمر بفلفات 
العلوع القدذمة هف وثلهفة الطيعة» أو زدتلهقة الحلة» أو تإتلقة التاريخ». هله هنهم اأقلمات 
الني كانت «قطوةه عل يعض التائج العلمية لترتكر عليها في نشييد منظومات فليقية 
تأملية؛ تعير عن وجهات نظر أصحاباء أكثر ما تعير عن الواقع الموضوعي... إن 

الايتسولوجيا ف نطر هؤلاء لا يمكن أن تصبح علي. جديرا بهذا السما إلا إذا 57 
عبائيا من جدورها الفلقيةٌ والتزمت المومرعية التامةء وارتكزت عل المها- ج العلمي داتند 
المنباج الذي يقرم أميامنا على المراجعة والاخبار والتحتيق. الثيء الذي 0 الاندماج 
في العلم والتحل بخصاتصه ومميزاته . 


إن هذا الاتجاد. اتهاه وضعي غاماً. يتمي بشكل أو بآخر إلى التجريبية المشطقية التي 
تمدثا عبا قلء والتى تقصر جمال الِحث الايتمولوجي ل لغة العلم. إن موضوع 
العلم» في نظرهاء هو وأثياء الطيعة» أما موضوع الأيتهولوجيا نهو التطاب العلمي»: 
أي اللفة العلمية بوهفها منظومة من الرمرز يتألف بعضها مع بعض دفى خبلة من القواعد, 
ول امقلال تام عمّا يمكن أن ترمز إليه. لقد مزع هذا الاتجامء كبا أشرنا إلى ذلك قبل بين 
تا عمة ساح الظاهراتة عدم تمغفدوممغط2 وين المنطى الصوري الحديث؛ مزجا يدف إلى التغيمر 
عن استقائق العلمية بواسطة رمورز المنطى الرياضي قصد صباعتها بدقة ووضوح. ورغبة لي 

تب التعابير الكلامية المعمادة» التي ١‏ 0 الحثو ويكتفها النمرض. ويهذه 
الطريقة استطاعت التصريبية الملطقية والمدارس المتفرغة عنها أن تدخعل إلى دان 
الايتيسوئوجيا لفة الخطق الرمزي, هما أضفى عليها مزيداً من الدقة والوضرح على الأقل في 
الماهين التى تنص هذه المدارس بالبحت فيها. 


وإلى جانب هذه النزعة الوضعية ‏ المنطقية النتشرة في البلاد الاتكلرمكونية مخاصضة 
تقوم اثهاهات ايتعولوجية أخرى تريد أن تحمل من الا يتمولرجيا بكيفية أو بأخرى. 
البديل العلمي للفلفة التقليدية, أو على الأقل النظرية العلمية المشروعة في المعرقة. وإذا 
كانت هده الاتاهات تؤكد في الغالب لأوفعتها لعدم حصرها عمال البحث اللايتسولوجي 
في والتصليل المنطقي»: للغة العلمية من جهة ولاهتامها بتقد مبادىء العلرم وفروضها وتتائجها 
نقد «دبالكتيكيا» من جهة أخرى. النىء ء الذي مجعلها تلتقي بشكل أو بآخر مم التزعة 
التطورية , فإنبا - ذلك تق ذات طابع وحعي من ححبث إنبا تعثم المعرقة العلية وحدها 
المسرقه الحققية . وبالحاليء تحعد : ولامث وعيهء أية نظرية شماول أن يسع شعات الجشائي 
الى تكشف عبا العلوم المختلفة في منظومة واحدة تكون مثابة رؤه ية علمية شاملة وعامة عن 
الكون والاناب. عر الطيعة والمجتمم والماريخ 0 هنا 0 أَنْ تشبسان الوجحه 
الابديولوجي في الأببحاث الايستيمولوجية الحديثة والمعاصرة وهر وجه متتضم لنا قيما بعدء 
بعقى فسيانه ومباعيده. 


5 أمها بخمر ص حلود البيسث الأيتمرلوجي دق إطار هذه النرعة الوفعيية داعبا 
بسكن العسير بن إثياة ضيئى مغلىي؛ والهاه مرل متمتيح . بين دعاة اللأيستمولوجيا الخناضة 
(أو الداخلية) وبين أنصار الاي تمولوسيا العامة. 

إن أصحاب الانهاه الأول ينطلقون في الغالب من كوت القغايا واللشاكل المدثية أو 
المنبصية . التي مخص علباً من العلوم. قد لا تخص بالضرورة عليا عليا آخر: بل إن العكسء : 
نطرهم ؛ غير المحيح ؛ ء فمشاكل الرياضشيات ليت قي مشاكل الفيزياءء ومشاكل البيولرجيا 
ليست عي مشاكل العلوم الانانية. إن مماولة الجمع بين قضايا العلوم الخخلفة في اطار أو 

نى ايتمولرجي واحد هر اي رهم عمل نلفي قدلا يستفيد منه العلياء كثيراً في 
حل مشأذليم الدققة القاضة. وإما يفتدمر الياب للاستشلاي الفنلعي للغلم, ولذلك هم إذ 
مر صضون عل أن عتفظوا للايتهولويا بطابعها العلمي والخالمس» يلحون عل عدم التقد 
بأية نظلرة اييستيمولرجيا عامة. فكان الايتبولوجا قف لظطرهم لا معلفب عن الوتولرها 
إلا ندر ما يكون التسليل أكثر عمقا والنقد أكثر صرامة . 


ما أتصار الايتتيمورئوسيا العامة فهم يرون أن عذه النزعة العلمية الضيقة لا بد أن 
تصطدم بمشاكل تفرض عليها توسيع دائرتهاء فالمشاكل التي تعترض علي من العلوم ٠‏ كثيراً ما 
تكرن هي نفها التي تعترفضي علا آخرى علاوة عل أن العلوم نقها متداخخلة متشابكة تقوم 
ينبا ععلاقة لا مكن تباهلها . بل إت الاتماه السائدى الا تام الذي بفرض تقاة عي التركيز 
عل وحدة العلوم وتوكف بعضها عل بعضىء فالفز يام - أصببدحت عمتدئية 5 الرياضيات. 
والكيماء مرتطة أثد الارتباط بالفيزياء والريافيات معاء مثليا أن اليرلوجيا ملمتحمة إلى حد 
كر بالعيمياء . . أما العلوم الاتسانية فإ فصل بعضها عن بعفى نصلا عبائياً ليس سسرى 
عمل تعصفي لا ياعد فقط على تقدم المعرقه اليشرية لي الميدات اللآاناني. لقلد إصيحت 
وحلة العلرم حقيقة واقعيةء ربكي أن ننظر إل العلرم الجديدة التي وتتست» باستمرار قٍ 
تخوع العلوم القديمة. مثل البيرلوجيا الكيميائية . والفيزياء الرياضية وعلم التفس البيولرجي : 
وعلم التفس الاجتاعي . وعلم النفس البيدأغرجي . 


هذا من جهة: ومرء جهة أخرى فإن معالحة القشايا والمشاكل الايتمولوجية اللزاسية 
بكل علم لن تكون مشثمرة إلا إذا تم تمليلها والنظر إليها من عدة زوايا. إن المعالجة المشطقية 
المحفس وحدها لا تكفي ؛ بل لا بد من اللجوء إلى علم النفس وعلم الاجتاع وتاريخ 
العلوم . ربكينية عامة فزن الإآيستيمولوجيا في نظر عؤلاء. لا يمكن أن تصيم علبا قائم 
الذاتاء متقل الكيان إلا إذا امتدت عل مدأ دوحنة العلوم:؛ الثيء الذي سيمدها 
يموضوع خاض وتمعلها تترثر عل درجة ها من التعميم. وقديا تيل دلا علم إلا بالكل». 
* - رلل جانب هذا الاختلاف حول حنود الببعث الأيتمولوجي من حيث الأثساع أو 
الضيي (أي حدود الموضرع) عناك اتلاف آخخر بين الباحئين الايتمولوجيين حرل نوعية 
اتصليل (أعي اخحلاف حول المتميج ) . ذلك لأنه لها كانت اللاي تيمولوجيا غي بالتعريف دراسةه 
بادىء العلوم وقروضها ونتائجها. .. درامة نقدية... فَإن الدراسة يمكن أن تتاول 


ا 


العلوم » كيا عي ف مرحلة ما من عراحل تطورهاء أي دون النظر إلى تاريمهاء ‏ كيا يمكن أن 
تحاوها من خلال مساتها التارتضي : التطوري ‏ فتشوب - هذا أمام نوعين من الدراسة: 
نراسة ماتهرونية عل ننس روه قائمة عل الترامن وجبراسة ديائر ونية 06 التنداء1013 قائمة 
عل التطور, وبعارة ياجي. يكن التميز بين منبج التصليل الباشر ومتيم التصليل 
التكويني . 

إن منهج التسطيل المباشر هو المفضل عند أصحاب الوضعية المنطقية التي تعتى بالتحليل 
الخطقي للغة ‏ كها أنه منبح مار عليه يعفى العلماء الآأخرين من أمثال هنري بواتكاريه. فلقد 
اهنم يواتكاريه بعدة قضايا اييستيمولوجيةء فدرس العلاقة بين الرياضيات والمتطقل: وطيعة 
الاستدلال الرياميي والعلاقة بين المكان الهندسى والمكان الحبى. وبحث في القيمة الموضوعية 
للعلم. . . تتاول هله الممائل كلها وأمثانها دون الرجوع إلى عاضيها أو مراحل تطورها بل 
التصر على للها ومناملها وتقدها» كا كانت 3 متتس ا 


وإذا كان المنبج التحليل الماشر قد لقي رواجاً كبيراً عند كثير من الغلياء. وبالخصوص 
عند أصحاب النزعة الوضعيةء فإن المنبج الثاتي» المتيم التارعي والتكويتي قد احتفظ بأسميته 
عند علياء آخترين . خخاصة فوي الترعة الفلسفية منهم . 


والواقم أن الدراسة التقدية للغلرم تمتاجعء لكي تكرن دقيقة وشاملة إلى الرجوع إلى 
ماقي العلم ذاته. تعصوصا والموقف هنا يتطلب في أحيان كثيرة عقد مقارتات بين الأمبى 
واللقاهيم القديمة. والأمى والمفاغيم الجديدة. إن المعرفة. سماء كانت علمية أو قلسفية أو 
دعامية» عي ذات طبيعة تاريفية دوما. والاييستيمولوجيا التى تريد أن تككرن نظرية علمية ف 
المسرفة لا بد ها من تاريخ العلمء تدرسه. لا لذاته. كي يفعل المؤرخ؛ يل من أجل 
الاسترشاد به والامتفادة منه في فهم المثاكل المطروحة في الحامر. لأن الحديد لا يفهم إلا 
بالمقارنة مم القديم؛ والحامر لا يتصرر إلا بالماضي , 


وبعد, فلمل القارىء يتساءعل؛ يعد هذا العرض العام الذي تناونا فيه علاقة 
الايتسولوسيا بالأبحاث المعرفية الأخرى؛ قائي : وما هي الايبتيمولوجيا بالفبط؟ 
وبإمكاننا أن نجيب قائلين : إغا كل تلك الأببحاث المعرقية. منظرراً إليها من زارية معاصرة. 
أي من خلال المرخلة الراعة لتطور الفكر العلمي القلفي . إن الايتيمولرجيا في «علم 
المعرفة». ويا أن المعرفة هي علاقة بين الذات العارقة والموفوع الذي يراد معرقته؛ عُإن 
الا يتئمولوحيا هي والعلم» الذي عيتم بئراسة هذه العلاقة التي غي متاية جرم يصبل 
الذات بالموضرع ؛ والموضرع بالذات؛ بل جر ملق الذات مع سبلل انقعاها بالوضوع 
ويملى الموضوع من خلال فعل الذات فيه. 


إن هذا التأمير المبادل والمستمر بين الذات والموفوع بعل العلاقة ينبما (وبالتالي 
المعرفه) عبارة عن عملية تارجمية متللة؛ تتطرر وتلمر بتطور ومو وعي الانسات من ختلاي 
ننشاطاته المختلفة. وق مقدمتها نشاطه العلمي , 
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إن اللآنات يبى مشرقهة هذا العالى م: خخلال نشاطه العمل والدعي . والناء الذي 

بغيمه اللإتساث براسطة هذا النشاط هو ها تسميه العلم ‏ أو المعورفة. أما قحهى عملية اليتاء 
نفها (تتيع ف جلها 265ظ أمامهاء باد ن على ترابط أجدائها مماوله الكته عرد توابتهاى 
عاغتها صياعة تعميميةء حجاولة امعاق دائصها. الس نذلك عا يشكل مورضوع 
الابيتمولوجا. 

ومن هنا يتجل لنا مدئىى ارتباط الايستيمولوجيا بالأبحات المعرفية التي أشرنا إليها. 
ومدى تيزها عتباء في أن واحد : 

على مريطة بالنطى مد حيث إنها #المنطى تدرس. شروط المعرغة المحيحة _ ولكبا 
مخنتلف عنه من حيث إن النطى يعبى بصورة المعرفة فقط. في حين أنها تسم بصورة المعرقة 
ومادعبا فنا وبالأاحس بالسللاقة القائمة ينبا . 
الوصقية التحليلة وحسي بل أبشاء وبالأخص. . من زاوية نقدبة وتركيية . 

وغي مرتطه بطرية المعرقة بمعناها العام عن حيت إنبا تذرس طرق اكاب المعرفة 
وطبيعتها وحدودهاء ولكن لا من زاوية التامل الفلمفيٍ المجرد, بل من زاوية قخصي العرفة 


- وهي وثيقة الصلة تاريخ العلوم من حيك إتبا ترس تاريخ لعلف ولعن لا 

لذاتف بل عن زاوية كونه مللا لتمو القاعلية الكرية. الفكرية خاصة» ثلك الفاعلية الي 

نبي عبارة عن تمقق امكانيات الذات في فهم العالم وتغييرهء وبالاني عمقل امكانيات وعي 
الذات بنمفها وبقدراتها وحدودها, 

- إنها وإذث فلسفة للعلم» تتلون يلون الرخلة التي يمنازها العلم في سياق تطوره 

وتقدعد. وهر- ها طابعها العلمي . ويلون الفليقات الى تقوم خلال كل مرعلة؛ أو عقبها 

باشرف والتى تماول كل منبا انتقلال العلم لفاندتباء ومن هنا طابعها الايديولوجي. 


باعبار أت الفلفة هي الصيغة الايديولوجية الرئيسية التي تفمكن يشتكل مجرد. روح العصر 
وطيعة الأوضاع العامة السائَدَةٌ فيه . 


نشل إذن إن الايتيسولوجيا تدرس وتتقد وعي الاتان بالعالم ‏ بما فيه مهو نفسه ‏ 
وغيه المؤسس عل أكير قدر تمكن من الموضوعية؛ ولككن المنامعء في الوقم ذاته. لتاريخية 
الإنان كفرد في تمع . الثبيء الذي بعل وعيه انسكاماً ايديولوجيا لواقعه العام . ومن هنا 
نلك الصيغة الايديولوجية التي لا بد أن يتقستباء مراحة أو ضمنال. كل بحث 


بقيت كلمة أخيرة حول عنوان الكتانى ٠‏ لقد كان عنواته في الأصل مدخسل الى 
الا يستيسولوجا ولكننا ارئأينا في آخعر اظة تسميته: مدخمل !1. فلقة العلوم, نظرا تقل 
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ل هذا 
لصطلمح ة كففيلة بإزالة كل لِى ال 
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الايتيولرحيا المعاصرة., 
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تطورالَا لاضن والجتق انيم اليعّاصة 


تقديم 


لا يتعلق الأمر هنا بالتاريخ للرياميات ككثوف وانجازات, . . وإن كنا منضطر في 
مياق العرفىء إلى الإشارة إلى هذا الكشف أو ذاك. لما كان له من شأن كم في التطور 
اللاحى للفكر الرياضي كله . 


إن ما همناتي هذا القم هوتيع مار التفشير الرياضي ذاته كيف يفكر 
الرياضيوت. وفيم يقكروت؟ ويما أن الرياضيات قد ظلت عل الدرام ‏ وما الت اللموذج 
الأعل للمعقولية؛ فإن الأمر يتعلق بكيفية عامة بتتيع تطور التفكير العقلاني. من أقلاطون 
وأرسطو إلى العصر المامر. وذلك من تخلال تطور الفكر الرياضي موضوعاً ومتهاجاً. عبر 
عملة تطورية متسللة؛ عامة ومتراملة , 


+3 *ه 

بقال عادة : يتميز علم ها من العلوم . عن بقيه العلوم . بمو موعه وستبياجهع وأت طليعة 
الموشوع تحدد طيعة المتباج. وهذا صحيح بكيقية عامةء ولكته غير صصيح صحة مطلقة . 
وإذا شنا النظر إلى تطور الرياضيات من هذه الزاوية أمكننا القرل: كانت الرياغيات 
الكلاميكية تتميز ب «التسييزه بين الموضوع والمتباجء وأن الريامضيات الحديثة تتميز. عن 
الرياضيات الخلاسيكية: وعن بقية العلوم . بدمج الموضوعخ في المتباج ؛ والمتهاج في الموضوع . 

موضوع الرياضيات في الفكر الرياضي الكلاسيكي هر: «المقادير القابلة للقياس»: أي 
المقاذير الكمية لقي تتبتقب سستقين : كم ممتفمصل والمجباب) وكم ممصمل (اطندبة). م كلاثما -_ 
في التطور الغلفي الكلاسيكي ‏ يرجم إلى مسطيات أوليةء أي إلى أفكار فطرية تشكل 
«المسرى: الخاص بالمفل , 

والمنباج الرياضي - في الفكر الريامي الكلاميكي دوماً ‏ كان يقوم. نظراً لطيعة 
الموضوع عل الجدسس والامتتاج : حدس «الحقائق البدسية» و والافكار الفطرية» واستعاج 


ثلا ته 


حقائقى جديدة من تلت التدس 55 الى ياضياتب تعلهر المتيوية. والاستتاج عمنلسها 
التياسك المنطقي . 

ظلت الرياضيات عل هذا الشككل ‏ ومعها الشكر الفلشفي العقلاني كله إلى أن أدى 
نوها الذاخل إلى قام «أزمة» عرقت ب وأزمة الأسى»»ء وهعي ل الحقيقة والواقع أزمة عوء 
أزمة تمقيق الرحدة العضوية للريافيات: وحدة الموضوع ء ووحدة المتباج : رد الثم التحل 
01 الحم المفهل ؛ والامتهناء بالامتتاج صن التدس . 

لكن هذا التزوع تسحو الوحدة سرعابن ما امطدم بعقبات خطية : 

- فمن جهة أدى التطور بالرياضيات إلى تجاوز ما يقل القياس إلى مالا يقبله 
وأص حت تدرس الم والكيف معأ تعددت يذلك فروع الرياهضيات: وأصبح التعدد هدد 
الرحدة. والاتفكاك بطفى على التياسك. فتعددت أتراع «العكاثنات» الرياضيةء منبا ما يكن 
أن يو جل له مقايل 5 الواقع ؛ وعثيا سا هومن بس يال المحضي , 

- ومن جهة أخخرى ماد الجبر عل الحتدسةء رطفى المشطن على السبرء وأصيحت 
الرياضيات مهنذة 5 بالعهم. إن المتطلقء كلها يثيده أرسطوء يقوم عل القياس . والقياصس 
الأرسطي ؛ كيا لاحظ الغلاسفة نكل الروبء فياسن أو امعدلال غير منتمج : لذن التجه 
متضمة في المقدمات. فهل ستقبل الرياتصيات التي امتازت حوما بالنصربة» هذا المير الذي 
تبعل متها عرد عبارات تكرارية أو «تمصيل حاصل؛؟ 

لقد كان رد الفعل قوياء ومع رد الفعل انقام وقرقة. انقسم الرياميون إل فريقين 
كشوعين. عدسيوني ومطقون. 0 لخل لفته الخامة. تبت التفاهم . بل ازداد نوع 
التفاهم واستفحل الخلاف . وكان ما يمى ب #أزمة الأسى». 

هه 6 

كانت وأزعة النموه في بدايتهاء مم بداية هذا القرن. وتلك في الحقيقة البداية المكتملة 
لمرياضيات الدديثة التي بلغت الآن مرحلة النفج . . . مرحلة شقت فيها الرحدة العضرية 
بين الموضوع والمتباج؛ بين الأصول والفروع. .. ومع قيام الريافيات الحديئة بيدأت 
ارهاصسات لعقلاية جدينة مختلف عبن العقللانية الكلاميكية اغصتلاف الرياميات المعامرة 
عن الرياضسيات القدهمة . 

١ -‏ تعل الرياضميات درس ما يهم ب والعاثئات» الرياضية. لقد اتبضمح الآن 
للرياضيين أن ادالكائن: الرياضي شي ءا 5 جود له؛ وبالتالي أصبح الحديث عن دأزهة 
الأسبى» نرع امن اللغو, . . لقد تين أن يء مشكلة الأمس مشكلة زائفة! أن البحث عن 
الأمى بالمعنى التقليني للكلمة معناء البحث عن «عترى» عقل ثايت! 


لم يعد موضوع الريانميات عو تلك والحقائي الديية» الى جعلت منبا العقلائية 
الكلاسيكية مرتكرزهاء و «دعملتها الصيعبة»: إن موضوخ الرياضيات هر العلاقات. وبكلمة 


6 


أدق «النات».  .‏ وبالتسونل من والكائنات؛» إلى اليات هار رافصا أن قروع الرياضيات 
ليست فروعا مستقلة, إنما هي أشكال من البيات تجمعها خصائص جرعرية مشتركة . 

ولى يعلد المتباحع الرياضي مهاجا حدميا أو استشاجيا بالمعنى القديم لكلمة استنتاج 
بل أصبح عبارة عن حملة من الأجراءات والتحريلات ثهري عل تلك البيات. . . ل يعد 
الامتحاج عبارة عن الكثف عا هو متضمن في المقئعات. . . بل وهر خملة اجراءات تبرق 
تخرار. . . بل عي ومصيل حاصل جديد من وحاصل غديم) إذا صم هذا التعبير, 

نعم بقيت العلاقة بين النطق والرياضيات وطيدة جداً. .. ولكن. لا بالمعبى الذي 
فهمت به هذه العلاثة في أوائل هذا القرن. ل تعد الرياميات ترتد إلى المنطق» وإئما «أصبح 
المعلق محرد لغة يتعملها الرياضيون. ثقاما مئليا يستعمل النامى لمْةَ من اللغات قبل أن 
تصاغ قواعدها النحوية:؛ وبذلك حلت مشكلة الصراع بين المنطق والريافيات؛ لقد 
امتصت الرياضيات المنطقء منطق الفلاسقة؛ وأصيم المنطق؛ إن ل بكن كله فجله . ونظرية 
قي البتيات المنطقية. أي نظرية في بعض البيات الجبرية: , 

وسكذالء قوراسطة اليات الأولية حققت الرياضيات وحلتبا: وحدة الموضوع . ووحنة 
لماج ووحدة الموضوع والمتباج معاً. لقد كنت أخيرا من محفيق وحدة الفكر وصياغة لغة 

مشتركة لخلف اليات: إند مظهر من مظاهر التقدم الرائم الذي عضفه الفكر الشري في 

هذا القرن. 

ومم اتحول من والكائنات» إلى الينيات » وبامتصاصضص الرياقيات للمنطىق. أصحت 
القلقة الرياضية من اعتصاص الرياميين أنفهم. إنه تمول سد النوافذ في وجه 
الفلرف... وأصبح صما عله الاطلالة على ما يبري في المحراب الرياضي إلا إذا دعل 
البيرت من أبوابها. . . إل إذا تموّل هو نفه إلى عالمى رياضي . 


ومع ذلك.. يل بسيب من ذلك أذ الفكر الفلفي يلمى الحل لكثير من مشاكله 
القديمة بفضل متنجزات الفكر العلمي . . . وأصبح أمام نظرية في المعرفة جديلة وعلمية 
تققت فيها ‏ أو تكاد _ وحدة الرؤية. فالتقت نتائج التقدم الرياضى مم نتائج التقدم في 
يادين أخرى. كالمرياء وعلم التفس وعلم الاجتباع . 0 وأصبم التأويل الذي يعطه 
الرياغي لمشكل المعرفة قريبا جداهمن ذلك الذي يقدمه العالم الفيزياتي؛ والعالم 
اليكولرجي. . . ويذلك أععمذت تسقق. بشكل أعمق وأشمل» وحدة الفكر اللبشري 
ال مدع الخلاق. 

تلك. باعتصار القمة التي تمكيها باتتضاب فصرل هذا الجزء الأول من الكتاب: قصة 
محورها الفكر الرياضي وتطرره. 0 وسيسكي ؛ لمعنه » الثاني تمن القهية . ولكن من سلف 
مور أخمر. .. مور الفكر العلمي - الفيزيائي - وتطورةه. وأملنا أذ نتمكن في المستقل من 
حكاية تفى القحية . ولكن من مخرر أكثر التواء وأشد تعقيداً. . همرر الاننان وعلوم 
الانات. 
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الضّتل الأولت 


لتإضيكات الكلامنيكيتة” 


:1 زر 


أولاً : الهندمة والحساب عند المصريين والبابليين 


يمكن القول بصفة عامة ‏ وفى حدود معرقتنا الحالية ‏ إن الرياميات؛ كيا تعرقها 
اليرم. أي بوصفها علباً نظرياً حفاً. إنما ظهرت عند اليونان. وخخاصة بعد فيثاغورس 
دومدرسته (القرنٍ الادسن تيل الملاد). أما الأماسى, الذي بنى اليونان عليه صر حهم الرياضي 
النظري فهوء بدون شكء الريافيات التطيقية التي عرقها الحضارات الثرقية القذمه. 
اصة ما الحضارة المصمرية والحشارة البابلية . 

لقد نشا علم إالاحة والمندسة والحساب ل مصر الفرعونية نحت قغط الماجات 
الاقتصادية واللاجتياعية. إن يااتات وادي اليل دفعت المصريين القدنماء إلى ابتكار طرق 
وأساليب هندسية لتحديد ماحات الحمقرل وتنظيم الزراعة والريء كما أن اعتامهم ببناه 
الأهرامات جعلهم يتقدمرن في استعيال المتطوط والتساب . وتدل المعلومات التوفرة عاليا 
عل أن المصريي القذماء كانوا يعرفون كيف يتشتتر حون مساعاتكث بفقن الأشكال امندسيةء 
حتى تلك التي تتطلب القيام بعمليات معقدة نوعا سا (مساحة تصف الكرة. حجم جذع 
الهرم ذي القاعدة المربعة الشكل. الثلث الماوي الاقين. خاصية الوتر في المثلث القائم 
الزاوية . . . المع. كا أعهم كانوا يستعملون الكمورء خاصة منها التي بطها الفدد واحد 
إكائوا بردون الكسرر كلرا إلى كر بسطه العدد واحدع) ويتشلمون العميات الأريبع 
المعروقة (تخلبوا عل صعويات الغرب والقسمة بردهما على التوالي إلى الجمم والطرح؛ وكانوا 
يرمزون للجمعم باقين تتجهان إلى الأسام. وإلى الطرح بافين تعجهان إلى وراء ولتاري 
بعلامة -)ء هذا علاية عل تمكنهم من حل معادلات من النرجة الأول . 


(#) تعني بالريانميلت الككلام يكيف الرياميات متذ نشأجاء وخاصة متذ اليوتات. إلى ظهور الفندنات 
اللا أوقليدية ف متتصفب القرت الاسم عشر ‏ 


يات 


وتدل بعضي الأبحاث الحديدة أن الريافيات كانت متقدمة عند اليابليين_ فلقد 
استعملوا الحساب واختدمة في دراسة حركات التواكب والتجرم وقيامس الزمن. وق تنظيم 
الملاحة والفلاحة وشؤون الري؛ وتوصلرا إلى قياس اللبة بين حيط الدائرة وقطرها- قيانا 
تقرييا - بإلى حل معادلات من الدرجة الثاية . بل إن بعفى الابساث الأحدث عيدا تكعسر 
إلى تقدم كبير في هذا المجالء خصوصا عتلما تبين أء نهم كانوا قد ترصلوا إلى حل معائلة من 
الدرجة الغالثة , 


كل تلك يدل على أن المصريين والبابلين قد عرقرا أو ابتكروا كيرا من الموضوعات 
والصيخ الرياصية؛ وقاموا بامتدلالات عالية مستعيتين بالرسوم الهندسية. مما يوحي بأنهم 
كاترا يمارسون البحث الرياضي النظري إل جانب التطبيقات الحسابية والحشدسمية التي ع 

فيها إلى حد كبير. ولكن ما وصلنا من هذه المارسات الرياضية على المعيد النظري قلل 
جدا: ٠‏ فلسمنا نتوفر إلا على ذتف قليلة مبعثرة وحالات جزئية لا يضمها نى متكامل؛ ولكن 
لين من المتعد ‏ كا يقول بعضى الاحثين أن توت وراءها نظريات وصروح رياضية 
منقة لم تتوصل إليها. 


ثانياً: الرياضيات النظرية عند اليونان 


إن هذا الضعف الذى لاعظناه ف الحانب النظرى ف الريافات المصرية والابلية قد 


يعتكس واقعاً حتيقياًء وقد يعكس ققط نشصى معلوماننا المالية , ٠‏ النيء الذي يعرر- عل كل 
حال القول بأن اليوئان كانوا أول من اتفذ من الريامضيات علا نظريا بحتا. 


نعم إن اليونان لم يبتكروا كل شيء؛ لم ينثكوا الريافيات النظرية من عدم. بل إم 
نقلوا معلوماتهم الرياضية الأولى من المصريين والبابليين وشعوب الشرق الأخرى (من 
المعروفه أن فيشاغورس وأفلاطون قد زارا بلاد الشرق وتعليا فيهاء كيا ترى ديمقريطس وتَعلّم 
في مدارس شرقيةء بل إنْ مدارس ملطية وساموس اللتين تعلم قيهماء عل التوالي: كل من 
طاليس وفيثاغررسى؛ كانت مدارس شرقية). ولكن مع ذلك. هناك فرق ثامم بين 
الريافضيات التطبيقية التي وصلتنا من حفارات الشرق؛ والرياضيات النظرية التي ورثماها 
عن اليونات. هناك انفصال بتهاء أو على الأقل فراغ في معلوماتنا الحالية يصعب ملو الآن . 

يتجل هذا الانفصالء أو القطيعة. ف ظهور مفاهيم أساسية لم تكن موجودة من قبل 
مفاهيم قام , ولا يزال يشرع: عليها الناء الرياضي النظري . هذا بالإضافة إلى استعيال طرق 
جديدة ف التفكر ك التسريد والتعميم والتسليل والتركيب:ء مما كانت نتيجته نشوء تصور 
جديد للعلم الرياضي يختلف اختلافا جذرياً عن التصورات التي تربط الحساب والمندسة 
بالتطبيقات العملية والحاجات الاجتاعية . لقد نقل اليوئان الممارسة الريافية من عالم الى 
إل عالم العقل؛: من التطين العمل إلى التفكير المتافيزيقي ء فجملرها تشاول ما هر ثابت 
وأبلي. لا ما هو متغير ومؤقت. لقد كانت مهمة الرياضيات عتدهم جذب الئفس تحرو 
الحقيقة الخالدة. وإمدادها بروح فلقية تمملها عل النظر إلى أعلل؛ لا إلى أسقل» وتيعل 


ثرت 


الفكر يتعود التعامل مع المجردات بقطم النظر عن مماكياتها الحسية. يقول أنلاطرن تي 
مهوريته : يست مهمة العلم الرياضي خدمة التجار في عبليات اليم والشراء. كبا يعتقف 
الجهال؛ بل تيسير طريق النفس في انتقالها من دائرة الاثياء الفانية إلى تأمل التقيقة الثابتة 
الخالدة , 


وإذت. لموضومٌ الريافيات . 2-0 اليرنات. ماهيات دهية تمم لبوحود موضوعي 
متقل وكامل (مثل أفلاطون) . تكاأد العدد د المحيح 0 ص الصعب 
خالمة ٠‏ أَما ماهيات عقلية, أما الاشكال الحمية قليت ار رسوع تقريبية تمحاول أن 
تماكي تلك الككاننات الهندسية العقلية التي لا تمساح في وجودهاء إلى أن تتصور كأشكال 
سحصيية ‏ إل الثلت والمريمع والدائرة. : ٠‏ الح . ه كاثات كاملة في ذاتهاء أما مررها النية 
يستريا الشفس دوما + 7 اناظض؟ المرسوم على الأرص أو الورق؛ 5-5 لي" بذ أن يلحقه نقهن ١‏ 
كقل يه يكون مستويا عام الأستواء. وقد لا تكون أتى_إ*ضره مفشيمةه 1 الأنقاهه . وعى 
النكرة والكلمة. فكيا أن الكلمة لا تعير عن الذكرة تعبيراً كاملا تاماًء فكذلك الأشيكال 
أفن د مسة الية. نهى 5 تعير قام: التعيم عن الكاثتات المتدسية:ء كبا في موحودة في عالم 
الذهن ‏ 

غير أن تمك اليونان بصفة الكيال في الكائنات الريافية قد جعلهى يفتهرون على 
دراسة الموضوعات التي يمكن اضفاء هذه الصفة عيهاء, دون غيرها. ولذلك أبعديا عن عبال 
اهتيامهم اللوضفوعات الرياضية الأخرى لقي كفت تصورها بشن التنويس والتقص . 
وسكذا اقتصردا لي محال المندسة, مثلا. عل الأشكال التى يكن رسمها بواسطة البيقار 
والمسطرة. فصصروا أبحائهم في الحندسة المشرية؛ وم عسوا بالهندسة الفراغية إلا ف وقت 
محاخر. وإذا كانوا قد استعملوا في انشاءاعم الهندسيةء القطع المخروطي والأسطراني؛ 
وتعرفوا 8 عل الأثكال التشلة #إنهم 1 يولوا عذة كير عساية . نما لإقسام أنساء غير 
وأضبحة ول" كاملة في عملهم النظري هذا 


من هنا يتضح مشرى اقتصمار اليوتاتن على المسطرة والبيكار في انشاءاتهم المندسية: لقد 
كانت رغيتهم الوحيدة تشيد صروح بسيطة ومنظمة:, إن البساطة والناسى والجسهال هي - اكيبا 
يقول بوترو'' ‏ أهم ها كان يتهوي الرياشي اليوناقي. وهي صفات كانوا يعتيرونها داثية لي 


(1) اعتمدنا في كتابة محفظم خقرات هذا الفصل عبل المراجم الآساصية التالية : 
لسع تمصع جما ننه تمي كمف ل تموك كابعلساسحصة طامدم دمن عدرل لبعلةة لققكل .ل . ك8 [للناظ مقا عومام 
بمجصسطط عل 125ل لاحت جااا تعوععم"] :عمو ) عنان ا اتامعاتت ندمساعصاات عفاع سم ,الث مااع ندم عمعمم 
-كا كناك مكلك 111 تلات الاجر ,تفييينم لومم امهم متصن ولج عل عد وماك كم 1 بووت نادت م8 أنمضما :كي 
ماكلا عا ؟اجعصسط اه ,ر7 1 تمخطعتجلة .ث تحصهظط) المددعنا الشتكويات:] -مدعل عق عسواقعن علس أ 16 ع 


ذن 


الموضوعات الرياضية. فالحمال يوجد في المثلث كفكرةء لا فيا يضفيه عليه الباحثء ولا فييا 
بجده هذا الأحمير من لنة أثناء اشتغاله به. وكذلك الشأن في الدائرة والمضلعات النتظمة. 
ولقد ذعب بهم الأمر إلى حد اعتبار هذه الأنكال الجميلة التناسقة من ملع الله فلم يتردد 
أفلاطون في امخمال الجيال المندمي في ميدان الخلى اللي فال في 7 ه ممم العام من 
العتاهر الأريعة والتراب والماء واهواء والتان) بواسطة الأشكال الندسية المتظمة. ولذلك 
اقتصروا على دراستها وحدهاء واتصرقوا إلى تأمل جمالما وخصائصها. 

وأما ني مال الاعداد فقد صرفرا اعتاماءهم. بكيفية خاصة. ونمت تأثير تفى الدافع . 
إل البحث في خوراص بعفضي الأعدادء 5الأعداد المتصابة والأعداد الكاملة . والعند الكاميل 
عبد هم هر العند الذي ياو مجموع مواسمه مثل العدد اله فهو ياوى يجسوع الأعداد التي 
يقل القمة عليها قسمة صحيحة. وهي [,2 ,7,4 ,14 (- 8ة) والعدد 10 كامل لأنه يتعملى 
عل نقى العدد من الأعداد الفردية والأعداد غير الأولية"'اء بالإضافة إلى أنه يساوي مجموم 
جموع الأعداد الأربعة الأولى 1 + 2 + 3 +4 - 10. أما الأعداد المسصابة فهي التى يأدي 
كل متها جمموع قواسم الأخخرى. فالعددان 220 و(/28 متحابان. لأن موع قوامم الأول 
ياري الثان»؛ ومجسوع مواسم الثاني يساوي الأول. (220 + 1 + 2 +4 + 71 + 42! 
وهي فراسم العدد . وعذا الأعير | ياوي 
1 + 2 + 4 + 5 + 10 +11 + 20 + 22 + انك + 55 + 110 وهي قواسى العذد 220 , 


مثل هذه الأبحاث التاملية هي ما كان يشغل اعتيام الرياضبين اليوتاك . لقد أغرموا 
بصال هذه الاكتتافات وتناسق عنه العلاقات؛ فأضفوا على الأعداد والأتكال طابعا محريا 
(الفناغوريون خاصةقع. ولذلك كان انبزعاجهم شديدا عتدما اكتثفوا اعدادا وغريية0 لا نفل 
القياس تعاناقء نكن عنتاووعنة دععنادرت21 وهي الأعداد التي عرقت منذ ذلك الوقت بالأعداد 
واللاعقله؛ داع ددمطحصة دوععطورهة] أي التي لا يتصسورها المعقل تام التصورء (وقد اها 
العرب ب الأعذاد الصماء). وذلك ف مقابل والأعداد العقليةه واعصووليهم .لز الى يتصورها 
العقل كامل التصور (وقد ميّاها العرب بالأعداد المسطوقة: لأنه يكن النطى بها بتيامها. 
وتسعى اليوم ب الأعداد الليثرية). وقصة هذه الأعداد المياء هى أن فيثاغورمى عندما كان 
يطبق نطريثه المعروقة. عل مختلف الأشكال التي تنطىق اك أي على المثلثشات القائمة 
الزاويه زتقول نظريه فيتاغع ررس : إن مربع الوثر في الثلث القائم للراوية يساوي جمموع 
مربسي الفلعين الآخرين): اكتشف أن وثر اثلث القائم الزاوية يكرن في بعضي الحالات 
غر قابل للقباس بوحدات صحيحة . فإذا كان لديتا مثلث قائم الزارية ملعا المتصاوران 
ياريان على التوالي 3. ي4ء فإن مصربم وترهذاالمتلت يوي: 
+ 44 - 9 + 18 ع 35 - 32. وباكالي فإن الوتر ياوي. 5. وهو عحدد صحيم 


ذ كتقاط[ عغامعصييدة لع عا )ميم ,م رمعم رمعم تتقصام نا نك كا متضس نواهت امي عمل بجاستد 
د19 لكنسناعنهاتا _ث تدصسة]] ننمتخدسل عكء جللوو لأ رصاحم 


(؟) الأعداد الأرئية هي الأغداد التي لا تقبل القمة إلا على نفهاوعل الواحد. مثل: .١‏ ؟ى 0# م 
ولا. والأغداد غير الأولية هي التي تقبل القمة أيضاً عل اعداد أخرى فثل: 434 8: 8 و١١.‏ 
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«معقول»؛ أى يتصور بيامه. أما إذا كان الف يلعاب المتجاورات ياويان عل الترالي؛ 5؛ و7 
فإن مربع الوتر ياوي 52 + آي 25 + 49 أي 74. وإذا أردنا استشراج وتر هذا الث 
أي الجثر الترييعي للعدد 74 فإننا لن تحصل عل عدد صحيح «معقول١»‏ بل عل عند يمع 
ها بين 8 ولا باعتبار أن اه - لخن و99 - 81ء وبالتالي فإن وتر هذا المألث لا يقيل القياسن 
بوحدات صحيحة لأنه ياوي 8 هم كور لا نباية لعند أرقامها يعد الفاصلة. ولذلك لا 
يمكن «تعقلهع تيلعه , وكذلك الشإن في الفلث الذي يساوي كل من ضامية التجاورين 
العدد 1. فمريع وثره يساري 2 + 12 - 1 + 1 - 2. الوتر ياوي الجذر التربيعي للعند 2 
أي تيا و قا لكي التير عله بوحدات سيط 


وهكذا فعندما أراد يثاغورس التعبير عن الأطرال افندسية بأعداد حسابية اصطلم 
بالأعداد الصباء التي لا تقيل القياس المقبوط» (يتعلق الأمر هنا نيما سيهرف بمشكلة المتصل 
كيبا منرى بعدمعء فاعحير ذلك فضيحة عيب اخقاؤها وأوصى تلاميفه يكيان الر حتى لا 
تصيهم مصية. . ولعل هذا كات من العرامل التي جعلت الفيشاغوريين عبنحون إلى كتيان 
أمرهم + فلقد كائرا ضعية سربة كب هو معروف . ولرها كان ذلك أيها من حقله العوامل التي 
حعلت اليوئان يتصر فرن عن اللعاب عملة ويقتهرون عل المندسة . 


والحقيقة أن الأمر يتعلق هنا بتعود الاغريق للحوادث والظواهر؛ فالعام عندهم لا 
خلن الحادث وإنا يتأمله . والمعرفة عندهم رؤية عقلية مباشرة توامها الحدس العقلي. ولذلك 
كان موضوعها الفضل هو الموضوعات الرياضية السيطة . أما الموضوعات الأخرى المعقدة. 
فهي صعة لأن عقولا تعودث التفكير نيا هو بيط فقط. أما الأمور المعقدة فهي توش 
الذهن: مثلها مغل الشمى التى تزعج الأبصار التي اعتادت الظلام (كهف أفلاطرن). ولقد 
كان من نتائج عيبتب السعوبات التي عن هذا القبيل والاغتصار فقط عل الرضوعات 
السيطة . ابتعاد الرياهميات الاعريقية ابتعادا يعاد يكون تامأ عن التطيقات والأهداف 
العملية. لقد رفهوا كل القاء بين الرياتفيات والواء تمع التجريبي: وأعرضوا عن الماحث 
المعشدة التي تطرحها التجربة. فظلوا مجونين في الي الذهني متأملين الأقكار والمقفاهيم 
اليطة التي ينركها العقل بهولة (الحدس). 


نعم لقد انسلخت الرياضيات | الاغريقية مع أرسطو وأوتليدس عن هذا الطابمع 
الحدسي المفرط ‏ نكمي طابعاً منطقياء النىء الذي خغعطا بها خطوات أخرى عل صعيد 
التجريد والتعميم ا مكن اليونان من تشيد صروح رياتضية نظرية معتمدين عل التحليلٍ 
والتركيب . فارموا البرهان الرياضي عل قواعد منطقية صمارمة: فيا من قضية رياضية إلا 
ويترهن عليها متطقياء إما بالرهان للباشرء وإما بالرهان بالخلف . منطلتهم في ذلك عمتد 
قبل من التعاريف توضع وضعاء وعقلة من المسليات تؤخط كبديهيات عقلية لا تمتاج إلى 
برهان أو كمصادرات يتم التمليم بها بدون برهان لكونها تشكل أساماً للبرعان. دقل بلغت 

هذه الطريقة الرياضية؛ الرهانية تمتها عند أوقلدس في كابه الأصول صحصغلة دما 
زيسميه العرب أحياناً كتاب الأمطفسات. أي «العتاصره). 
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إن هذا الطايم المنطقي البرعان الذي يغلب على هندسة أوقليدس قد حذا يعض 
البإحثين (برانشفيكع إلى القول بوجرد قطيعة بين العلم الفشاغوري الأقلاطري: والعلم 
الارسطي الأوقليدي . الأول قائم على الحدسى. والثاتي عل المعلق والبرهان. ولكن باحثين 
أخخعرين برو أن كناب الأصول ا اللي ألقه أوتليدس لم يكن مسرى مشليمةء أو إععمادة ماعة 
لكتاب ألفه أقلاطون, الحدف منه الوصول إلى رسم الأشكال المندسية الاقفلاطونية 
(المشلعات المتظمة بكيفية لخاصة). وما يعزز به هذا الرأي كون بعض المؤر مين اليونائيين 
قد أثاريا لل نزعة أوقليدسس الأفلاطونية . 


ومهيا يكن. فإن القول يوجوة مدريتين رياصيتين بونانيتينء هدربة عدسيه 
افلاطونية وهدرسة برهاتية أرسطة أوقليدية؛ لا يغير من جوهر التهرر اليوناني للعائتات 
الرياضية. كبا يقول برترو. فالطريعة الرهانية ف نظر أفلاطون ضرورية؛ فقط لآن عقوا 
تعجز عن رؤية الحقائق دقعة واحئة. وإذا ما اكتب المرء هذه القدرة وأصبحت لديه ممثابة 
حدس كل ١‏ أصحت تلك الطريقة غم ضر ورية. وعليه قمن القطاء عل هذا الاعبار. 
القول بوجود تطيعة بين رياميات فيغاغورس وأفلاطون من جهة؛ ورياضيات أرم طو 
وأوقليدس من جهة ثانية . بل كل ما في الأمر هو أن الطريقة البرهاتية التي كانت وسيلة غند 
أفلاطون انقلبت إلى غاية في ذاعها لدى أرمطو وأوقيدس . وهكذا ينهي بوترو إلى القول إن 
كناب الأصول غاية من حهة,؛ لآأن المقههوة مشه عرفى الشظريات الهندسية الأساسية التي 
تتصف بأكر قسط من الجيالء وهر وعييلة من جهة أخرى. لكونه يقدم أدوات تمكن من 
الرهنة عل نظريات جديدة. وعكذا اتصع الرغية في ال الوضوع مم الرغية ف عمال 
الوسيلة؛. 


هذا ويمكن القول من جهة أخخرى إن القطيعة بين الرياميات النظرية الوناتة. 
والرياميات التطبيقية المصرية البايلية لم تكن تامة ولا دائمة. فلقد كان اليونان يتعملوت 
الجداول الحابية التطبيقية؛ أي ما كان يمى عندهم ب «اللوجتك» عدوتاذتهما زمثل 
جداول الغرب وحداول اللرغاربتب الحالية). وعي امتداد للحساب والمتسة المهريين 
البابليينء الثيء الذي مهد لتيام تلك العلاقة الوطيدة ببن الهندسة والنيايك (علم 
الممركة) ‏ شعت ضغط الماجات الاجتياعية والعّية ‏ وظهور المحال الميكائيكية إلى جائب 
المحال اطندسية. حعدث هذا في ملرسة الامسكتدرية خخاصةء وعي المارسة التي انتقلت إليها 
علوم اليونان ونبغ فيها أوقايدس وأرخهيدمن”. إن اعتام هذا الآخير باليكانيكا جعله ينعرف 
تيلا عن القليد الاغريقي ويدرس المعمطات احتصرييه دراسة رياضية ‏ 


على أن هذا كله ل يغير من جوعر الأمرر حيرا . فلقد يقي الدموذج العلمي للرياضيات 
عند الونان هو نقسه دائيا: الأهسيام بالشاطة والتناسق واخمال. والاتعاد عن الواقم 

(7؛ تتب إلى أرخيدس كير من الاقتشافات في الرياضبات والمكانيك. وقد عاشي نت حطم 
بطلسوسى الأول (الفرن الثالث قبل اليلاد) ودرس هندسة أوقيدس اللي عاش في الفترة نقسها, 
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ومشاكله المعقدة. ولذلك بقيت رياضياتهم ثعان فى اطارهعل فقوقعت فيه وترققت عن 
التموه ولم يكن في امكاها أن تكون عل غير تلك الحمال. دفالعلم الذي يتطور يفم كما 
يقرل برل جرمان ‏ لنفى قواتين الحياة. والحياة تلك سيل البعث والمحاولة والتقدم 
والتراجم. قبل أن تهد طريقها وتخنطو خطرة جديدة إلى الأمام»؛*. 


ثالثاً: الرياضيات عند العرب 


عرف العرب رياضيات الاغريق وحاب الحنود. ولكن معرقتنا نحن بما عرقوء ما تزاب 
ناقصة. ولذلك لن يكون في إمكاننا هنا تقديم صورةٌ واضحة بقدر كاف عن المعرقه 
الرياضية ؛ ونوعيه التفكير الريامي عنا العرب . وكل ما نستطيع نعله في الوقت الراهن هو 
تسجيل المعطيات التالية : 

-1١‏ عرف العرب كتاب الأصول لأوقليدس» وغالا ما يسمرنه تاب الاستطقسات,. كيا 
عرفرا قتاغررس ورياضشيات مدرمتهء ونببها أوقليدس إلى هذه المئرسة بالذات.؛ يقول 
الغاراي في كتابه إحصاء العلوم: دوالكتاب المنوب إلى أوقليدس القيثاغوري فيه أصول 
الندمة والعددء وهو المعروف بكتاب الاسطقسات . والنظر فيها بطريتكين: طريى التسليل 
وطريق التركيب. والأقدمون من أهل هذا العلم كانوا يجمعون في كتبهم بين الطريقين, إلا 
أوقلبدس. فإنه نظلم ما في كتابه عن طريق التركيب وحده». وواممم من هذه العبارة الأخيرة 
أن القارابي كان مير بين ما أطلقنا عليه قبل امم المدرسة الأنلاطوئية الفتاشررية الدسية» 
والمدرسة الأرمطة الأ وقلدية الممطقية . وإذا كان الفلاسقة عموما (الكدي . الفارابي: ابن 
ميناع قد ساروا على القليد الأرسطي الأوقليدي . فإن جماعة إعوان الصفا قد تبنت الطريقة 
الفيئاغورية واهتمرا بخواص. الأعداد والأثكال. مضفين عليها صبغة سحرية» متأئرين ل 
ذلك بالميثاغورية المتأخرة سماسية ‏ 

ومهها يكن من أمرء فالظاهر أن السرب لم يبرا التصرر اليوناني للكائنات الرياضية» 
فلم تجعلرا منها ماهيات ذهنية متقلة وكاملة على غرار الثل الأنلاطونية, بل القد اعتروا 
الموتبوعات الرياشية تهربدات عقلية أي موضوعحات. ذهية تتشلمى بالتجريد والتعميم. 
وليس هناك ما يدل على أنهم نسبوا إليها وود موضرعيا كا فعل الوتان. أو أعهم كائرا 
يعتقدون ف هذا والوجود الموضرعي»: للأعذاد والأتكال. يقول القاراي عن غلم العدد إنه 
علان : وأعدتها علم العمند العمل : والآخر علم العدد الظري . نالعمي يقس عن 
الأعداد من -حيث هي أعيداد مسدودات تمتاج إلى أن يغبط عددها من الأجمام وغيرها مثل 
رجال وأفراس . . . وهي التي يتعاطاها الججهور فى العاملات الوقية والمعاملات المدنية . 


(:) عا :قهققن مرزةعالاأةلغطاتقنه قعل ودتالاات*1"8 عل قعمعنا تعللمةانا كعل» رلسروعنا سدم 
لاتا] ,جتووددجنا 
(2 أبر نصر عمد بن عمد القاراي. إخصد العلوم والتعريف بأضراضهاء نحقئى عثيان محمد أمين. 
ط ‏ (القاهرة: مكة الأنصلر المسريةء 88 ؟). هن 19 . 
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وأما النظري فإنه إها يقسص. عن الأعداد بإطلاقء عل أنها مجردة في الذهن عن الأجام 
وعن كل معدود عنبا. و إنا ينظر فيها مخلمة عن كل ما يكن أن يعد ها من المشرسات 
ومن جهة ما يعم ميم الأعداد المي قي أعذداد الملسرمات وهم المحويبات. . . فعلم 
العدد النظري يفحص عن الاعداد عل الأطلاق دعن كل ما يلحقها في ذراعها مغرنة عن عر 
أن يضاف بعضها إلى بعضى وهي الزوع والفرد. وعن كل ما يلحقها عندما يضاف يعقها 
إلى بعفى وهو التساويي والتفافل» والزيادة والتقمان والقمة والشرب والتثشايه والشاسب 
و ديعرف: كيف الوجه في استخراج أعداد من أعداد معلومة. وبالحملة في استخراج كل ما 
مله أن يتخرج من الأعدادع. ويقول عن أفندسة بعد تصيفها إلى عملة ونظرية: 
«والتظرية إنما تتظر في خطرط وسطوح اجام عل الاطلاق والعموم وعل وجه يعم سطرح 
سائر الأجمام. ويصور في تقسه الخطوط بالوجه العام الذي لا يالى في أي جسم كان. 
ويتصور في نفسه الطوح والتربيع والتدوير والتثليث بالرجه الاعم اللي لا يبالي ف أي 
جم كان. . بل على الأطلاق من غير أن يقيم في تفسه مسا هو خخلمب أو عسي هو حائط 
أو يميا هو حديد: ولكن المجم العام لحذدع. وهذا العلم ويقخصن في الختطوط والطوح 
5 المجبات عل الاطلاق. عن أشكالما ومقاكيرها وتساويا وتفاضلهاء عن أصناقف 
أورضاعها وترتيهاه. وتتاسبها وتباينها وتشاركها. . . الم وريعرف الرجه في صتعة كل ما 
سبيله منها أن يعمل + وكيف الوجه ف استخراج كل ها كان سيله متها أن يتخرجء ويعرف. 
أسباب هذه كلهاء ولم هي كذلك», براهين تعطها العلم القن الذي لا يمكن أن يقم فيه 
الك . . .ع , 

واضح من هذه الققرات أن الفقلامفة العرب فد اعتيروا الوضوعات الرياضية 
تمبريدات. ذهنية لا لكائنات كاملة ثابتة متقلةه كيا كان يتصور اليونائيرن. ولذلك كان الذي 
أعجب به الصرب ء ليى تامل هذه والكائنات: وخراههاء بل ما تمتار به الرياميات من 
معقولية ويقين ‏ لقد اهتموا وأعجبوا بالحانب الماطقي في الرياميات اليوناتة وأشملوا جاتبها 
الميتافيز يقي . ولذلك نجد مفكراً أشعرياً كالغزالي يثيد مما تمتاز به الريافيات من يقين ل" 
يرقى إليه الشك. يقين هيهات أن تتصف به الأآراء والأقاويل الفلسفية . 

طيعاء عب أن نستي جماعة إخوان الصما الذين تبواء ف عذا المجالت جملة الآراء 
الفبشاغررية ‏ الأفلاطرنية والذين استهوتهم خواص الموضرعات الرياضية من أعداد وأشكال 
فنسيوا إلبها وجودا متقلا. وأقحمرها في عملية الحلن الإلمي كبا فعل أفلاطون؛ وأقاموا 
يتا وبين الموجودات لطبيعيا لرعاً من التوازي والتناظر. جاء في رسالتهم الأولى الخامة 
بالريافيات الوشم: ... وذلك أن الأمرر الطيعية أكثرها جعلها الاري؛ جل شازه. 
مربعات مثل الطبائم الأربع التي هي الحرارة والبرودة والرطوية والييوسةء ومثل الأركان 
الاريعة التى هى النار واشواء والماء والارضء ومثل الأخلاط الأربعة التي هي الدم واليلمم 
والمورتان: المرة الصغراء والمرة السرداء: ومثل الأزمان الاربعة التي هي الريم والصيف 


(7) تفن امرجم سم 831-8414. 


0 


والمخريف والشتاء ومغل. . . ومثل. . . واعلم يا أخى . . . بأن نسبة اللباري جل ثنازهء عن 
المر سو دانت 4 نه الواحد ص العندء ونسية العق عنبا كتمية الاين سس العدد. . . 3 
أنشأ الله الائنين من الواحد بالتكرار, , . كا أنشأ الثلاثة يزيادة الواحد عل الاثنين. . 
وقد أطتب اخعوان الصفا في ذكر عوامى الأعداد والأشكال على الطريقة الفيثاغررية؛ مثيرين 
في عقدمة رسالتهم الأولى في الرياضيات إلى أنهم يفعلوت ومثل ما كات يفعله الحتكياء 
اليتاغوريون»”. ربالفعل لقد كاب إخوان الصمفا فتاغوربين في فلفتهم التي مزجوها 
بعتاصر أخرى مفية من الافلاطرنية الحديثة والتعاليم الاسلامية. فجاءت رمائلهم خلطا 
لا ينين فيها الباحث أية أصالة أو إبداع . 


إن البحث عن الأصالة والإبداع في الميدان الريامي. يتطلب منا الاتهاه لا إلى إنعوان 
المفاء دلا حت إلى القلاسقة الشهورين (من الكندي إلى ابن رشد؛ بل إثا تجد الاصالة 
والإبداع ف هذا المجال؛ لدى أولقك الذين تفتقد كثيراً هن آثارهم ومؤلقاتهمء والذين لم 
تسلا متهم إلا أخبار مشوقة وشذرات قليلة متفرقة. نقصد بذلك أمشال الفرارزمي والجاني 
والوزحاني وثابت بن قرة ومحمد الخازن وابن افيثم وعمر الخيام وابن البناء وغيرهم من 
الرياضين والفلكين والقيريائين العرب الذين أغنوا الرياضيات يبتكرات واكتثافاتٍ يدين 
ما مر البفة 5 أورويا. لقك تعرف شرلاء عل حاب انود ورياضيات اليوناتب مع ٠‏ غلم 
يجنوا أنفهم لي هذا ولا لي ذاك؛ وإا استندوا عليهها معآ في دقم العام الرياقي خعطوات 
إلى الأهام . ويكفي هذا أن نشم إلى أب كلمة «لوغارتم» مشتقة من أمم الرياضي الس 
والخوارزمي»ء التي الجترع الجر وهو نفس الامم الذي أطلقه على هذا القرع اقام 0 
الرياضيات . لقد استعسل الترار زفي طريقة نياها «الجير والقايلةو. واللفظ الأول وحذه هر 
الذي كب له الخلود. والخمر والمقابلة طريتتان متكاملتان خامتان ياستخلاص المجهرل من 
المعلرم. وذلك بأن مير أو يكمل كل طرف من طريي المعادئة يقل القادير السالة من طرف 
إلى أخعر بالزيادة فلا تفى في الطرفين غير المقادير الموجبة. وأما المقابلة فهي طريقة أخرى 
تقوم على حذف المقادير المائلة أي ١المقابلة؛‏ ف طرق المعادلة. يقول الخواررمي صناحيس 
مقاتيم العلرمة. وهو كاتب أديب غير الخوارزمي الرياتمي المشهور يقول : والحسم والمقابلة 
ضاعة من صنتاعات الجاب وتدبير حين الامتشراح المائل العويصة لي الوصايا والمواريث 
والمعاملات بالمطارحات , وسميت عذا الاسم 1 بقع فيها من جبر لنقصانات والامتتشناء ات 
ومن القابلة بالتشبيهات والقائهاء مثال ذلك أن يقع ف المألة مال إلا ثلاثلة أجدارء يعدل 
جذراء السجره أ تقول عالي يعدل أربعة أجذارء وذلك سعة 5 عشر لأنك مت المال وزّدت 
عليه ها كان متشي منه فصار مالا تاماً, ثم احتجت أن تزيد مثل ذلك المصنى عل معادله 


() إخوان الصفاءء رسائل إخواتن الصفاء. مج ؤإبروت : دار ساهر؛ ذأر معروت»؛ 111 م ا 
القسم الرياتضي ‏ 

لش أبر عد الله تعمد بن أعيد الخراررصي + مفائيح الملوم , مني تمجه ونشرء إدارة الطاعة المخرية 
(القاهرة: مطسة الثرق؛ 15 7؟اشضف ص 555. 


قصار المعادل أربعة أجذار. وأما مشال المقابلة فمغل أن يقع قي المألة مال وجذران تعدل 


خمة أجذار قتلقى التذرين الذين مع المال وتلقي مثل ذلك من معادل فيحصل مال يعدل 
ثادية أجذار وذلك عه وة11 , 


ومن ميتكرات الريافسين العرب استعيالهم الأرقام العربية وهي المتعملة الآن دولياً. 
واكتشاف المفرء أو على الأقل إدخاله في عللة الأرقام. نما مهل كثيرا العمليات 
المحمابيق. هذا بالإضافة إلى عمل كثير من المعادلات والعيارات الحرية. (توصل ثابت بن قرة 
إلى حاب الدالة عماس واشتشل الختركي والبيروتي بحل معادلات من الدرجة الثالثة, 
وتمكن البيروني من حل المعضلات المتعلقة بالرعة والتسارع. وتوصل عفر الحيام إلى جمع 
القوى هن الدرجة الرابعة:”'“4 إلى غير ذلك من المكتشفات التي ما زالت في حاجة إلى بحث 


ودزامة 8 


ومن العرب انتقل المم إلى أوروبا وكان ذلك ف القرت الثالث عثر على بد لوثار 
فيوناكسيٍ اعمتمصاة؟ لحمدددت] الايطالي . ولكن الجر لم يصبح علا حتيقيا اتا عل استعيال 
الرمرز إلا في القرن الادس عثر على يد كل من فبيت وديكارت. كما منرى في الققرة 
التالية. وسكذاء فإذا كان اليونان قد حققوا للرياهيات الدرجة الأولى من التحريد: وكان 
ديككارت هو الذي دشن ل العصر الحديث الدرجة الشانية عل ملم التجريد. في عمال 
الرياضياتء فلقد كانت عناك بين العهد اليرناني والعهد الديكارتي مرحلة وسطى استطاع 
العرب ععلانا أن يركوا معارف علياء الاغريق ومعارف حيبي المندء ويكشهفوا كثيرا من 
أساليب البحث الرياضي وعل رأمها الجر الني ظل حمل الاسم العري علامة على أصله 
ومرطن نشأته . 


رابعاً: الرياضيات في العصر الحديث 
(ععى المّر ن التاسع عت" 


شضههد قيام الفيزياء وكيك 6 عل يذ جاليلر والطليمر عل يد فيت وديكارت. أما في الفترة 
الواقعة ما بين القرنين الشالث عثر والادس عثر فلقد بقي العام الأررري يماول هقم 
وتمثل الرياضيات اليونانية والعربية . 


(5) «المال؛ في امطلاحهم هر مريع العند قالقدد 6؟ مال للجذر 5. وعل هذا يمئكن أن نكب الال 
الاول كا يل : عى" - 1 س - س مال إلا ثلاثة أجداره يعدل زيماوي) سفرا). أي س" - 1 س وبالكالي: 
مي - ع وللال يكوبي ١1‏ . وأما المثال الثاني قصورنه الجيرية كيا يل : مي" + * سس ع ه سن لمعف من طرلي 
المعادلة ؟ عن قثفير هعكاا سي ' #8 سٍء إذن مع "تب ولمال 8. 

يعن إعمتصاع 1 ) معنجهم جع عاط عمل :ممم ممم مان ممق يلك 00000 
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نعم لقد أمسى الخوارزمي علم الجبر. ولكته لم يمارسسه بوامطة الرموز بل بواسطة 
الخلام. والثال الذي تقلناء عن الخخنوارزمي الكاتبي مشال على ذلك. لقد كان العرب 
ويتكلمون؛ الحىء ولذلك صعب عليهم تطويره وتنميته. وعندما انتقل إلى أوروبا ظل 
المطلعرن عل العلم العري بمارسونه بنفس الشكل ثما عاق تموه السريم . وكان 7 بد من 
انتظار فراتوا فبيت عتفاك؟ .5 ز*1 ه١5‏ - )15١7‏ الذي اهتدى إلى استميال الحتروف اطصائية 
كرموز للكميات الحسابيةء فاستغنى بذلك لبن فقط عن الكلام العادي» بل أيضاً عن 
الأعداد الحمابية» وأدشعل بعض العلامات كرمرز للعمليات التي يري عل ثلك الحروف؛ 
وبذلك ارتفع بالرياقيات درجة أخخرى من التجربة ففتس اقلق التطرر والتمو واسعة رحية. 
أمام هذا العلم العري . 
ومع ذلك؛. لم تكن سرى الخطرة الأولى التي ثم يتطم بعدها قييت مواصلة الطريل 
والتخلب عل الصعاب التي اعترضتهء خصوصا تلك التي ترجع إلى «اقتران العمليات الجميرية 
قٍ ذهنه بالأمكال المندسيذوء وذلك ظاهرة ثانت سائنة من بل عند اليوناب والعرب ‏ يقوف 
برنغهايم امتعطعوممط احد مؤرحي الرياضيات في القرن العشرين: وإن فييت عو اللي 
علمنا كيف نحسب بالحروف الدالة عل الأبعاد دون أن تخرج عن حدود النظر في المروف 
نفسهاء وذلك باستعيال رمز اص يمسم بأن نطبى العمليات الرياضية عل الحروف كنا لو 
كانت الحروف مثلة لأعداد معينة. . . ولكن فيت وقف مم ذلك في منتصف الطريق عند 
خطرته الأولى: وذلك لانه لم يعرف كيف التخلس على نحو كاف من التفسير المشدمي 
للعبارات الخريةء ذلك التفيير الذي كان الوم عند القنماء. فهو عتدما جعل حرف () 
مثلا في مقابل خط مستتقيم بدا له أن بعل (1. أ) مغلا مقابل المربع» و(اأ. !. ]) في مقابل 
المكسا. . وهذه المقابلات منعته من أن يعطي للعلم الذي بعثه وجنده كل ها هو جذير به 
من عبغة العموم والتجريدة"". 
وام ء إذْنء أن العقة التي كانت تسرص. الجير كعلم تمريدي مفرء هو ارتباطه 
بالأشكال الطنئسية وحنسيهاء فكان لا بد من تخليصمه منها بعد أن خخلصه فييت من الكلام 
العادى وما يقرع مقامه من أععداد عمابية. ذلك ما قام به تيكارت بعد حوالى نصفا قرت. 
وكانت خطوته الأولى والمهمة هي كشافه لطريقة تكن من التبير عن الأشكال الهننسية 
بحروف جرية. أي دمع المحتدسة في الجير. نقصد بذلك المسسة الحليلية, التى اكتثقها 
ديكارثت والتي أست دالتحليلء عوراومف".] أهم فروع الخمر العديث ‏ ويعطنا ديكارت» 
نفه فكرة واضحة عن هندسته التسليلية هذه. فيقول: دكل عسائل المندسة ممكن أن يعبر 
عنها على نحو يكفي معه أن نعرف علدا معيتاً من الخطوط المتقيمة لكي نتحصل على 
التركيب المطلوب المسرل عليه. وكما أن المساب يرد إلى أريع أو خحمى عبات تعدذلك 
الهندسة ترد باشل إل العمليات نفسهاء, نجريها عل خنطوط مستقيعة ينظر إليها كأعداد 
وحسا. فصل هذا قإذا كان أ. وبء يعثلان غخطين مفقمين؛ فإن ا +ا بن أو أعا ع و 


,1 ذكره ثابت الفندي في قتابه: قلهة الرياضة زبررت : دار النيضة السرية؛ 1434ب صن‎ )١1١( 


ذا 


عثلان ممتطيا أو مربعاء وإعا مط مستقياً نسيته يل «أه ككبة وبء إلى الرحدة (وحدة 
القياس). وكذلك العوامل والحجذور والأبى. فإنبا تمثل جميعاً خطوطا مستقيمة, وبابملة. 
تائم العمليات هي دائا مقيبهات 30" 

لقد استبعد ديكارت يم الأشكال الهندمية بإرجاعها كلها بوامطة والتصليل؛ إلى 
خط متم يحعند شكله وأبعاده بوامطة احداثيات (الاحدائيات الديكارتية) كما هو معروف 
5 ماحش الدوال؛ وخي تقس المماحث التي تشكل مايطلي عليه امم والتسليل, وعهذا 
أوقفم ديكارت كيف يمكن . بوامطة العملياث المرية. حل مشاكل معلقة بالمقادير 
والأئكال المندسية: بطريقة بقيتية محظمة + لا يمتاز به الجر من سرعة ويقين روضصوح . أما 
الرعة فلأنه بتخدم رموزاً عامة وعميات يمكن تطبيقها عل جميم الحالات التي تف 
معهاء في حين أن الحاب يطبق عل كل مألة عمليات خاصة. وأما يقين الجبر قراجع إلى 
أنه أي الحر عبني على قواعد صرربة مننظمة تطبق بشكل آل - ويوضرح تام على الزمرز 
بقطم النظر عن القيم التي يمكن أن تعطى فا. وبذلك عن لنا إنشاء عرالم وأشكال هندسية 
يعحز تصورنا الحدسي عن تشييدها أو تنثلهاء الثبىء » الذي يمكما من التعامل مع كائنات 
رياضية جديدة قد لا يكون ها مقابل في الواقع الحيي 5" , 

لقد قطع ديكارت مع التصور اليوناني للرياضيات وفتح أمام هذا العلم اليقيتي أفاق 
واسعة رحبة: لم يتطع اليونان الاهتداء إلى الجر لأعهم كائرا مسجوتين ل الطريقة الجدسيةء 
حدس الأعيداد والأشكال., أي حدمى الكائنات الرياضية التي كائوا يعتيروتها تمالدة كاملة. 
كا اشرنا إلى ذلك قبل. لم يكن في إمكانهم ذلكء لآن الجير عندما يستعيض عن الأشياء 
والأشكال بالرمرز يتعامل معها وكأنها غير معروقة أو أنها مجهولة فعلا. وهدًا ها لا يمح به 
التصور اليوناني الني كان يعتر الغائنات الرياضية كاملة ومعروفةو يكضي, تذكرها فقط . 
وعكذا فدلا من أن تظل الرياضيات - كبا كان الشأن عند اليوتان ‏ عبارة عن تامل 
موضوعات ذهية مثالية. أصبحت بففل العربء وعند ديكارت خاصة عبارة عن بناء نهتي 
يغيده العقل بواسطة قواعد معيئة . 


كان ديكارت إدن ‏ كما يقرل بوترو ‏ أول من شرب الرياضيات البوتائية في الصميم» 
فأقام تصورا جديداً اللعلم الريافي هر التصور التركيبي عدن55010601. ذلك لأن امبر 
باليية إليد هر أساماً مج للتركيبء آي منج للربط بين عناصر بيطة للحصول على 
مركات تتعقد بنعها شيثا فثيثا, إنه منهج يعلمنا كيف تفكر تفكيرا عقلياً منطقياً في الكسيات 
المجردة اللامحدودةء اليء الذي تمل الرياضيات. تصبح متايكية سهلة لا تتطلب مهوذا 
عمقلا كيرا. ولذلك جل ديكارت من لمر متهجا ل «العلم العي؛ قطقه عل أمدسة. كم 
طبن الجر والهندسة معأ على اللميكائيكياء فجاء تفسيره للعالم تفيراً هندميا مسكانيكياً. إن 


359 تفي امرجمء م لال . 
57خ -أعنسمم نمم حم لم يري رصت" خسم خسصم نملا ورف ظرهلم عمق عجن الومملامع ممما" .ل عا امنا 
الددياان 


1 


إشادة ديكارت بالجر وإعجابه به جعله بنظر إليه لا كطريقة وحسبء بل وكغاية في ذاته. 
ذلك لآن المهم داائة إلى العالم الرياضي ليس تطبيق ما يتدعه من انثاءات» بل المهم حو 
هذه الانشاءات تفها وطريقة انطاتها. وهكذا أصحت الرياضيات انشائية وعنانصيم عممت 
بعد أن كانت تأملية . 


لقك اشتحت. ضع ديكارت. افاق وامسعة أهام الرياضيات التي أصبح السمر عمودها 
الفغريء فراحث تلق ل عالم التجريد وتشيد صروحاً ذهنية ترداد بعدا عن الوا هع الحسى . 
ولعن التخلس من الحس لا يم دقعة واحدة ولا على شعّل قطيعة نهائية . لقيد د ل يك 
المندسة إلى جير قصار ف الامكان درامة الأشكال اطندسية براسطة الدوال وعدها. غر أن 
الدوال لا بد فيها من ذلك المعليم اللي استبقاه ديكارت لبرد إليه جميمع الأشكال المندسية . 


وهنا مع المتقيم الديكاري ودرال «التسليل» ستظهر مشكلة قدية ظلت تتظر الل 
مند العهد الاغريقي . إنما نفى المشكلة التي أثارها زينون الايل. وهي ثفها التي اعترضتك 
يناغورس ومن بعله ارخيدس وآخعرين نقصد بذلك مشكلة اللاعابة أو متكلة المتصل . 

لقد ظهرت هذه المشكلة؛ كيا هر معروفء مع زينون الأيل تلميف بارمتيدس ‏ الذي 
أراد أن يود عل خصوم أمتاذه العائلن بالتهم بدل الثيات ‏ وذلك بإقامة الرهاتن على 
امتصالة الحركة . تقرل إحدى حجج زيئون : إن التحرك من نقطة أ مع - إلى نقطة ب لا 
بد له أن يقطع تصف المافة أولاء ثم نصف هذا العف ثاياء ثم تصف ما تبقى ثالشاء 
وهكذا إل ما لا مابة له . والنتيجة هي أن هذا المتسرك لن يصل قط إلى مبتغاء! وهكذا غإدا 
أردنا أن تقطع مسساقة متر واححد عاك - فإنا منكون- سب نظرية زينون_ أمام البليلة 
التالية التي لا خباية لحا. 
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الملنات القائمة الرّاوية. لقد ذعر فيثاغررس - كبا أشرنا إلى ذلك قبل من كون بعس 
الأعداد لا تصلح لقياس أضلاع الثلث لاما لا تقف عند وحدة قياسية معيتةء بل تعر قل 
التججرئة إلى ما لا نهاية له (الأعداد الصماء) . وظهرت المشكلة ة أيضاً مع أرغيدس وغيره من 
منتظمة ماسة للداترة من الداخخل وأخرى مماسة لها ميد 0 وبتكثر هذه الخلسات - أي 

بتصغم أخلاعيا - إلى أقصي حد مكن تقب أملاعيا من الانطياق عل ععيط الدائرةٌ 
ولكنبا لن تنطيق عليه أبدأء وبالتالي فإن مجمرع قيم هذه الأضلاع لا تعطينا عبيط الدائرة إلا 


53 


بشكل تقريى» إومن ها اشبة اللغريبية. بي 5 - 3,1415) أن المدد الذي يمثل محيط 
الدائرة يقع بين العدد الذي بل مجموع تيم المضلمات التي تمس الدائرة من الداخل وجموع 
نِم المضلعات الميامسة ا من الخارج. وكان العرب قد طرحوا مشاكل ممائلة قد ببحث 
ثابت بن قرة في دالة من ؛ وحاول البيرون معالة مشكلة التسارع . وتلك كلها أوجه المشكلة 
الشائككة ٠‏ مشككلة المتصز © 

كانت محاولات القلماءء هنه مملودة وجزثئية: فبقيت الشكلة معلقة إلى القرن 
المادس عثر حيبا طرحها علباء أخرونء رعل ارأسهم كلر وكفالتيري 09:81636. لقد 
دكن هذا الأخير من طرح الشكلة طرحاً جديدا عام 1778 عرضه في كابه هندسة 
اللامتقسيات : حيث اعتير السطوح أو المحتويات عيارة عن مجموعة لانهائية من السطوح ؛ 
واتكب عل دراسة مشكلة الاتصال المندسي من هذه الزاوية. وقامت مماولات أرى تمائلة 
كتلك التي قاعم نا قرما +هممع7 وروبرقال لدعورعطهدظه وغرعما. ولكنبا عاولاات لم تعن تحرج 
كلها عن نطاق الحندسة القديمة. وربيتها المندسية التسعليلية . 


وظهرت المشكلة في ميدان آخرء وعلى يد عالمين كبيرين هما يوتن وليينز. هو ميدان 
حاب اللاسل فعتية وعك اتصلت لقد امتطاع ليمز #أوطاعآ (1141 -19/11) أن 
يتثىءء عل هوه المساولات السابقة ما يعرف ايوم باب اللاعجايات السغرى غنانقها 
لنضلةن اقاقاتة أي حابي التفاضل وسجمات التعامل جتمعين” 1 وتوصل يرثن ماوع" 
1959-5355 من جيهعه إلى اكناف قائل عيلما كات مبمكاً قٍِ صياغة قانون الجاذية, 
والحق أن التطبيقات في ميدان الميكايك هي التي علت بتعدم الحر والتعليل في القرت 
الثامسن هشر . للحث عن مار جم تهرك يقمم هذا السسار الى نيمات م المخطات 
الثابتة تفصلها ماقات هي عن السفر بقدر ما يمكن. بل سانات لا حد لصقرهاء بحيتث 
تضيح أصغر من كل كمية معطاة من قل . وباسسيال حساب اللانهايات السشغرى مكن 
العلياء من التغلب عل المشكلات التي تثيرها مائل الحركة في علم الدتاميك. مهذا 
تفرعت أنواع الدوال وأصبح بالإمكان دراسة يع الظواهر ال خغيرة المتطورة بوامطة المعادلات 
التفافلة: والتمرل عل معادلة تعمامفله لظاهرة ماء معناه فهم دينايها والتحكم فها. 


(18) انظر في قم التصرصي نما حون هذه المشكلة , 

(هؤع ساب اللاجابات الستري ياول اللكمات اللانائية الصفر أي التى تتاقصى بامتمرار ودوك 
لوقف إلى ماحد له والوحدة اللقسرمة محل كعبة لاائية الصهر تعطينا كسة لانيائية الكبر. وحساب 
اتلاائيات العمشرى هر فم؛ امستعيال القميلت اللانيائية اليهر تمسامد للكثف عن العلاقات القائمة بن 
اكميات معن حية . 

ويعنى عسات التقاضل اعفاوع اله اناعافة) بالريادات الهامائية المغر الى مر مها متشير شقلال القيم 
المجتابعة الني تسطى له أما حاب التشامل لمقكقةها [لاعاوت» فيبحث في الآرياط الذي يقرم بن متقيرين إذا 
علم معدل التق يتبيا. فمومفوعه دراسة عاية ممسوعة من الكميات اللانيائية الصف (وأيباد اماحه التي 
تحددها المتسرك على الرمم الباني) ‏ 


لقد قم التحليل آفاق جديدة خصية أمام الرياميات النظرية؛ وتمكن الرياميرن 
بفضله من التغلب عل مشكلة اللاعايات الصفرى والاستغناء عن الجنس المندمي حتى في 
دلك المجال الضيق الذي امتقاه ديكارت. لقد حولت الرياميات كلها إلى عمليات حرية 
لا تخضم إلا لقواعد المنطى فاقتربت من هذا الأخير حتى كادت قترج به. وكان من نشائج 
التشار الطريقة السرية (استعيال الرموز يدل الأعداد وغضص النظر تهائيا عن مترى هذه 
الرموز) أن صيغفت عبارات رياضية ليس فا ما يقابلها في الواقع. وظهرت دكالنات» رياضية 
غرية أثارت دهشة الجسيع. فسلارة عل الأعداد الصياء المعروفة منذ فيثاغورس ظهرت أفواع 
أخرى من الأعداد ى الأعداد التشيلية والأعداد المركية”''. وقد تبين أن جميم المعادلات تقبل 
الحل بالأعداد المركة. فالرمور الحيرية : 1أ. ب. ج. من. من . شل كلها. يدون اماف 
أعداد! مركة من صيغة (أ. ب.خ) (راجع الفامتي أدناه) . عكدا مولت جميم العبارات 
الحبرية إلى عبارات مشروعة منطقيا ‏ باستعيال الأعداد المركبة - وأصبح في الإمكان القيام 
بتاليفات جرية مخيلية بغض النظر فيها عن الأشياء الأخيقية ‏ أو المتصورة ‏ القي مثلها هذه 
العباراتء وبالتالي لم ببق هناك أي مفهوم سسري غامضء بل كل ما هناك هو خاصية عامة 
للأعداد المركبة ناحمة عن التركيبه الصوري للعمليات الحيرية. 


اناق الرياضيون ‏ طوال القرن الثامن عشر والنصف الأول من القرن تامع عشر ‏ 
مم هذه التأليفات الحبرية؛ الصوربة النطقية وأحذوا يحون في عالها الرحب وعنطون 
خطرات جريئة في متلف فروع التحليل . ولكنهم مسرعان ما أحيرا أعم يمبحون لي 
الفراغ ‏ فلقد ظهر وامصا أن اتمرنج الريامي الذي يتمكون به يحل في الأخير للى 
تاليفات جبرية صورية منطقية تم حسب قواعد معينة وتؤدي إلى تشيد صروح لا صلة لما 
بالواقع . لقد شعروا وكأهم يمارسون هواية أشبه ببواية لعبة الشطرنج . قا الغائدة سن هله 
الانشاءات الحبرية الصورية المجردة؟ تقد حرلت الحير وبالتالي الرياضسيات كلها إل علم غير 
مت . بعد أن كانت نخصية ممطاء! 

ومن هنا ارتأى كثير منهم أن العمليات النطقية وحدها لا تكفي بل لا بد من شيء 
اين غم القراعد المنطفية. يرجم للرياميات خهصويتها . وعندها شع أزمة في ميكل الام 


نشد الأعداد الشياية كان للع قسة ,1 علبي أعداد غم حفيفقيدعء واإتما بتم تيليا نقط. 
مثل “يا | -1. إن لين هناك أي عدد إذا زب في تفه كان النائجم - ١‏ لأن حامل الضرب يكرن دائياً 
مرجيا. ولذلاك فا معنى شار عله للب . ولكن مالك مهادلاات تقتفيي هذه الأمداد اتطيلية مثل 
سس" + اده ل تيل عيعكذا: س"؟ - 5 إذن: سس ع ثرا -1 

لاما ريه ني كلا 8 أعناد سل عل عتدين شيم سن وعتد تخيل ولي 
الغالى. ثرا [ .عبرمز للعذد اليل بحرف 1 زأول حرف بن اسمه اللاتئي) ويكن أن ترسر إليه بالسر ببية 
بالعرف ل زمن القيال). تإذت فالأعداد المركبة عي كل علد عسبخته | ساخ حيث تدلدم وأء ونه عل عنفين 
سعفيقبيين » دخا عل علد تيل . شذ! وواضم أن الأغداد المشبفبة هي الأمداد العروفة. المثرية هها 
والكراء . 


كلا 


بلفت الناس ععادة إلى الأمى التي شيّد عليها هذا البناء. وتعلاً فقد اتجهت أتظار 
الرياغسين؛ تتيجة لما ذكرء إلى الأسسن أو الماديء الأولية يفسصوما وبحتون في الاعبارات 
الي يغوم عليها اختارهاء ولي مسالة العدق فيها... فكان من نتيجة ذلك ظهور 
الأكقوماتيك عسو ناترم تدخ وقيام هدمات لاأوقلدية . كيا سترى فى القصل الالى . 


؟ نيا 


القض ا إالحتاي 
الهثتسساتت اللاأد فإيلدية 


ظَلَّتِ الرياضيات. منذ أن قامت كسلم نظري عل يد اليونان إلى القرن التاسع عشرى 

تعر اللموذج الأعل المعقولية. قالمعرفة الريافية عند أفلاطون؛ وعي القائمة عل اليدس » 
أ تلك الرؤيه العقلية المباشرة. معرقة يقيتية لا" يرفى إليها النك» والبرهان الرياضي 
المنطقي . عند أرنطو وأوقيدسء أكثر أتواع اليرهان قوة وتمامكاً. . ومع اتتشار الجير في 
العصر الدديث أصبحت الرياضيات انشائية تاماء فقطعت الصلة بذلك مع الطابع التاملٍ 
الذي ميطر فيها في العهد اليوناقي. وتحاعنة في المرحلة الفكاغورية الأفلاطونية. وكيا أشرنا 
إلى ذلك من قبل؛ فلقد كان من نتائج انتشار المير والتحليل أن أصبحت الرياضيات منبجاً 
تركياء قوامه الانطلاق من عتامر بيطة ‏ مقدمات ‏ والمعود تلريجاً نحو الصروح 
المعقدة بطريقة برهانية متياسكة . 


غير أن هن والعناصر الِيطة» أو «الباديء» التى كان يقوم عليها الترهان الرياضي. 
وتعاد عل أنسها المروح الرياضية الشامحة؛ ل تكن وافسحة مام الوضرح في أثهان 
الريافين. لقدذ اعتروها عثابة مور فكريةه لوقائع مجربية فقت - نظرا للك ذات سلة 
بالحوادث اتجريية . والحق أنه لم يكن أحد يشلك في صلة الرياضيات بالعجربة. عل الرغم 
عن عمرضى هله الله رصعوية الكشف عن حدودها وحثيفتها. الثبيء ء المؤكد: وهذا هأ 
أكدته التجرية دوما. هو اتطاق الرياضيات عل الحوادث التجريية انطبافاً ماعد كثيرا على 
تقدم العلوم الطيعية هن فيزياء وميككاتيك وكيياء وفلك. . الخ . كان هذا هر الثيء 
الوحيد الواضم ل أذهان الرياضيين» وكان ذلك مثجما لهم على المضي, في أبحائهم وعدم 
الإلتفات؛ 0 الأقل علم الإانثمال التام ؛ بالأسس التي يتطلقون منبا ف امتدلالاعهم, 
وكبا يقول أحد الرياقيين: كانت الغاية تبرر الوميلة: العلوم نتقدم بفضل الرياضيات» 
والرياميرت أتفيهم مخطرت خطوات وامعة إلى الأمام بعلمهم البرهاني العتيد. ولكن دون 
أن يلتفتوا إلى البادىء التي يرتكزون عليها 'بِحث صدقها ولرعية هذا الصدى, 


نف 


لقد تغير الموقف تماما ابتداء من النصف الثاني من القرن التامع عشر. وخاصة عندها 
أتعلت تظهر في عام الريافيات مقاهيم وكاثات لا تق مع الواقع التجريبي : ولاايتهها 
خدمنا الحبي. كالاأعداذ التخيلية والأعداد المركية والدوال المتفصلةء والممحتيات التى لا 
ماس طاء والمتحيات التي تملا مريعاً. أضف إل ذلك ملمة التوازى ل هتدسة أوقليدس . 
تلك الملمة التي كانت مبعثا للقلق والشك منذ قرون طويلة. .. كل ذلك عمل, الريافيين 
على الالتفات ببجد إلى المبادىء والأمس التي يون عليها امستدلالاتهم وانشاءاتهم الكثيرة 
المتوعة. ومن هنا قاستب في أوساط الرياقفين حركة واسعةه تركزت حوب ماجعا ياذيء 
البرهان الرياضي وتقدها؛ وتخص مدى صلقها ونوعية هذا العلى إنها حركة نقد دالي 
أدت للى ا صياغة المتباج الرياضيى حياغة منطقية واعية (ج الاقبوماتيك؛ أو المنباج 
الأكيومي) سن جهةء ب إلى طرح مشكلة الامىء بعد قيام نظرية اللجموغات». طرجا حادا 
من ججهة أخترىء تقامت زويعة من المناقشات الصاخية في أوساط الرياضيينء خاصة في 
أوائل هذا القرد». الشيء الذي يعرف في الأديات الرياضية ب «أزمة الأمسسن؟. 

وستعالج في هذا الفصل المسالة الأول؛ تاركين نظرية المجموعات «وأزمة الأمس؛ إلى 
الفصل التالى. 


أولاً: مشكلة التوازي والفندسات اللاأوقليدية 


أشرنا في الفصل اسابل إلى أن أوقليدس قد حمم الابحاث الرياضية. التى قام بها 
اليرئان ‏ قي العترة التي تمتد مابس القرت الانسي والقرن الثالث قل الميلاد لي كتابه 
المشهرر الذي سبّآه الأصول. وهر الكتاب الذي ظلء. مند ذلك الوقت وحتى القرن الماضي ؛ 
أماما للنرامات الحتدسية. وكيا هر معروفء قلقد شيّد أوقليدمى هندمته عل جموعغة من 
«الفروضر» علها يتوقف عصنى الطريات والمائح . وكل رضن مرء هذه الفروضى يتوكف 
صلقه هر الآخر عل قرضن أو فروضى أعرى سابقة له. غير أنه إذا رجعنا القهقرى من قرضص 
إلى آخر. قإنا ستجد أنفنل في عاية الأمر أمام نامر أولية نحيرها واضحة بذاتهاء غير 
قابلة تلبرهانن لأنها هي تقها أسامن البرهان. ولذلك ميت ي «الجبادى»ة. 

لقد مز أوقلئس نفسه ق هندسته بن ثلاية أنواع هن المادىء: البديهيات . والملات 
والتعاريف . 

البدعية عنادنقث. هي قضية واضحة بذاتا إلى درحة أنه لا يمكن أن نتأدى منبا إلى 
ها هو أبط منبا مثل القضية التالية: الكل أكبر من الخحرّء. أو الماويان لثالت. محاوياك, 

3 والملمة 70511131 كشيية غير واصحة بذاتها , ولكن الرياضي يطلب ها التليم جا 
دون برهان. _- وعد عله بأنه سيشيد علها بيانا رياغيا متإمسكا, نيبي إذث رد مطلب. 
وين هناك ما يبرره مرى كون اتليم يه باعد على تشبيد صرح رياضي, معين . 


أما التعاريف فهي جملة هن الحدود الى لا بذ من الأخيل ها غير معرفة حتى ستطيع 
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تعريف» البافي براسطتها. فعا أننا ل نستطيع الرجوع القهقرى بالبرعان إلى ما لاعماية له 
بل لا بد من الوقوف عند قضايا معيتة تعترها بدييات أو مسليات: فكذلك لا يمكن الرجوع 
القهقرى بالتعاريف إلى ما لا تهاية له. بل لا بذ من الوقوف عسل يلود معينة نقلها دون 
تعريف لتمكن من تعريف الباقي براسطتها وعلل أماسها. 

لقد شيد أوقلينس. إذن عندسته عل حملة من البديبيات والمليات والتعاريقه. وعل 
الرغم من أن البدهيات قد اعصبرت دوماً مقبولة. لا غبار عليهاء وعلى الرغم من أن 
التعاريف ققد مسكت عنهاء لآنه لا يكن التقدم ل ل البحث فون الانطلاق من حلود 3 
معر قة ؛ أو غير معرقة تعريقا دققاء فإن السلياته الأوتليدية قد بقيت نوما راي كان 
والتاؤزل: خصوصاً وأوقايدس يطلب اتليم بها دون مطالبته بالبرهان. ودون أن يدّعي 
أنها واضحة بداتها ‏ 

وكانت الملمة التي أثارت كثيرا من التردد والشنك تلك المعروفة بملمة الترازي. 
وتصاغ عادة كيا يل: من نقطة ارج متقيم يممكن رسم مقيم واحد قط مواز للأول. 
ومعلوم أنه عل أماس هذه الملمة يبرهن أوقليدس على عدة قضايا قي بنائه المتدسيء ومنها 

عل التصوص القفية القائلة : إن عجمموع زوايا الماألث ياوي نوما كرا ترحة. 


حاول الرياميرن في متلف العصور؛ يونات وعرب وخربيوت. البرهنة على ملمة 
التوازن هذمء والرجوع بها إلى تضايا أبط منها ولكم جيعا لم يقلحواء كما انهم لم 
يطيعوا الامتفتاء عنبا لأن في الاستغناء عنها اعيار للهندسة الأوقليدية كلها. 

وإذا كان اللبحث في هذه الكلسة قد استمر طوال العصر اللحديث على يد كبار 
الرياعيينء فإن المحاوله المريئة عقا عي تلك التي قام بها لوبانشية كي أعاعيج ع طع بطم 1[ 
135 - 018015 تقد أراد هذا العام الروني أن ين يشت هذه املمةء. مسلمة + التوازي؛ 


اقترض لوباتشيفكي, إذن؛ عكس العضية ٠‏ أي أنه من نقطة خمارج مسعقيم مك 
رسمء لا موار واحد للأاول كيا يقول أوقيدسى؛ بل موازيان أو أكثر. وانطلاتا من هذا 
الفرغس راح ينتيج نتائج . ترصل إلى عدد من التطريات المندسية دون أن يوقمه ذلك في 
ناقضي هاء أي درن أن بتادى إلى بطلان أفرشبه, وبالتالي فهو لم توصل إلى إنأت مبحة 
ملمة أوقليلدس . لقد تومّل فعلاً إلى ندائج غالفة لتلك التي نوصل : إليها أوقلدمن. من 
ذلك مشلا أن زوايا الث لا تاوي ١٠‏ درجةء بل أقل من ذلك . إن مالفة ننائجه لمائح 
أوقليدس لين معناه بطلان القرض الذي انطلق منهء ولا صحة معلمة صاحب كتاب 


(1) كان ذلك عام *188. وق الوقت نقسه كان عناك عام منغاري يعمل عرزل عن ارباتشيفكي» 
وشر بولياي تنلا النوثا . متسملا تفن افر ضية ١‏ شرصل ! نتائج تمائلة | أها د تماب راج ققد اتطلى عام 


نما من قرمل اخخر كا عسترق . 


العتاه, , وإنما يعني ذلك ققط أن هناك مقدمات مغتلفة أدت الى نتائ ممتلقة يي وهذا شيء 
طبيعي قاما. 3 الشبيىء » الأماسي الذي كان من شأنه أن يثيت بطلان فرصه؛ وبالتالى صسحة 
مسلمة أوقليدس عر وفوعه ف تناقفى نطقي أي ظهور ناتضى داخل ل النظام الجدذيد 
الذي كان يشيده انطلاقا من فرضيه المذكور:. وهذا مالم حددث . إن وجرد تناقض في نظامه 
الداخلي يعني أن الملمة الأوقليدية ليت مقغلة عن المليات الأخرى. وباكالي يمكن 
الرهتة عليها. ولكن ما أن هذا التتاقضى لم ممدثء فإن الملمة الأوقليدية مسلمة مسظلة 
تماما عرن الممليات الأخمرىء وبالتالي فإن أي نظام يشيد على عكسها يمتلك نفس المقدارٍ سن 
المشروعية الذي ممتلعكه النظام المشيد عليها غي نفهاء ما بعل هندسة لرباتث يفكي تقف؛ 
عل الأقل؛ مع هندسة أوقليدس موقف التد للند. وهمكذا نمم أمام هنديات متعددة لا 
أمام هندسة واحدة, 

وقد تعرّز هيذا التعدد في المندسات بقيام ععاولة أخرى ممائلة أسفرت عن هندمة 
حديدة تختلف عن كل من هندسة أوقليدس وهدسة لرباتش يفسكى ؛ نقسد بذلك هدسة 
رمات تاتقطراعظ (535م1ا ‏ كلكاع الرياضي الألمان الكيمر. تجاوز ريمان بتلوره ملمة 
التوازي الاوقليديةء واتنذ منطاتا له مسلمة أخرى عالقة. لقد افترفى أنه من تنقطة خارج 
متقيم لا يمكن رسم أي عواقٍ له وأن أي مستقيمين كفا كان وضسعها لا بد أن بتقاطعا. 
وانطلدها من عدا الفرضى الخديد تومل ريات إلى تاج جئيلة هتيا أن زدايا المثلك تساري 
دوها أكثر من *خ١‏ درجة. 

يمكن فهم هندسة ريمان إذا اعتيرنا المكان كروي الشكل كالكرة الأرصية المجيمة التي 
يتعملها الجشرايون تحنيد الأمكنه واللداتن يواسطة مشطوط الطول وتخطوط العرضص 
فالمتقيم في هذه الحالة بكرن عبارة عن دائرة كبرى عل سطم الكرةء ومعلوم أنه لا يمكن 
رمم عراز لهذا والمستقيم» من نقطة حعارجة عته. أي دائرة أخرى لا تقاطم الدائرة الآدلى . 
ذلك لأن الدائرتين معاً ستلتقيان في نقطنين على الأقل : : نقطة القطب الثمال ونائطة القطب 
الجنوي , والمثلث المرسوع عل هذه الدائرة متكون زواياه أكثر من ١لا‏ حرحة. بإمكانا أن 
نرسم سثلا مثانا عل الشتمل التالي : تتحذ خط الطول المار من غريتش. ملعا لهذا المثلثى 
لم نرصم عموداً عليه ( درجة) من خط الاستراءء لم تاذ الفاع الثالث من إحدىي 
خطرط الطول ثرقاً بحيث يكون عمرديا ( عل الضلع الثاني المرسرم على خط الاستواء . 
وبإمكانا أن تجمل هذا الفلع الثالثك عموديا أيفا عل الضلم الأول (غط غريتش) 
وبدلك تصبح زدايا المثلثك ماوية ل »94 - 5999 ترحة"!. 


أما بالسبة إلى فرضية لوباتشيفسكي قيمكن أن تأتحذ عتها فكرة بالرسم التالي: ليكن 
المستقيم دمه دالقطة وأه ارج هذا المستقيم (كيا في الشكل»). مرسم أ]' عسوديا عل 
المستقيم دم: نازلا من أ وباقطا عل أ. لترسم كذلك أع عموديا عل أ!' في نقطة ]. 


55 31 م عبرو قراس _زإطاتط عللاعم عمو أ سجم تدس تناج كاإوتاتسيةك معطمل عه جود لصن بلا عن وبلا 
5 ,م ,[1966 امود" تختعودظ) 


يي 


تفع مسن الهندسة الا قلدية أن - جيع المتقيهات المارة من أل الممتوي وأمء والمتميرة 
عن المتقيم وع» ملتقي كلها مع -- اعرع ع أ تقاطع المتفيم الأول إذن هال موا 
واحد لمتقم ومه هوالمتشيم وعة. أما ل هندسة لوباك يف كو فإننا تقثرضى أن المتقبيات 
المتطلقة من 1 عل المنوى «أمه الاسم إلى مجمرعاين: لمجمرعة تقاطم المتقم م 
وجمرعة لا تقاطعه, وهاتان المجمرعتات يفصسل بينها المتقان وسبه؛ ودجء اللذين لا 
يقاطعان المتقيم الوك وبالتابي يوازياته. إخيا المقيان المرسومان من َه ويوازيات وغ 


م 


هناك إذن ثلاث امكانات : إما مواز واد فقط برسم من نقطة تخارج المتقيمء وإما 
مرازيان اثنان أو أكئ يرسبان هن نف التقطة» وإما لا مواز قط. والتيجة إما أن تون 
زوايا اثلث تاوي ١8١‏ درجة؛ وإما أن تاوى أقل. وإما أن تساوي أكثر. وإذا نحن 
ذكرنا قليف في هذه الاحتالات وجدنا أن الأمر يتعلى في الحقيقة يرع تصورنا للمكان. لقد 
تصرر أوتليدس الملخان مستويا طحا فكانت العيسة غي عندسته المعروقة [المندسة 
المترية). أما هندسة لوباتشيفكي فجصور المكان على شكل مقعر. ومعلوم أن زوايا الثلك 
فى هذه الحالة متكون أضيق من الهالة الأولى» أي أقل من ١8١‏ حرجة. أما هندسة ريمان 
فتعتير المكان كروي الشتكل. ومعروف أن الثلث المرسوم على الكرة تكرن زواياه متغرجة؛ 
وبالتالي تساوي أكثر من *ثر؟ فرضة, 


أي هذه الاستالاات هر المحيم ؟ 


إن عالم الهندسة القديم جيب بأن الاحتيال الأول هر الصحيم وحده. لأنه يفكر في 
إطار الهندمة الأوقليدية وحدها. أما عالم الهندسة المعاصرة قإن الأمر عنده تختلف ناما. إنه 


كم -طلنطء , نتتعللشضت) لمتمععظ ع لهندهذا ممممرزة تمه غنت عاباعا ,عاستحص كنض هل الست 
عل سند افع ارون معموعطط إكلعة8) كلواجراء ععنوع؟ عع علتطمومكناتطم عل كعسسنث عتعميدد خمك مإعررود 
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بطر إلى كون زوايا اثلث تساوي ١ما‏ درجة أو أقل أوأكتر؛ عل اعجار أن المالة تسل 
بثلاث نطريات. متبايزة ؛ لا يتغي بعضها بعضاً إل داخل متطومة هندسية معيتة. يؤخذ فيها 
تفرص .؛ أي كسلية أسحد الفروضص الشاو يك : مواز واسجاد ١‏ أو مرازيان. أو لا مواز إطلاقاً. 
عل أن شاه النظريات الئلاث الخاصه بقيمهة زوايا الثلث تمي غم ساقضه» وبالتالي 
مو افقة ‏ ل منظرمة عندسية مقتوحة. وأكثر عمرعية؛. تركت ذيهامأآلة شدد المتوازيات 
الممتكن رسمها من نقطة خارج متقيم؛: مألة معلقة. 


وهكنذا يبدو وامحاً أن اتاؤل عي إذا كانت هذه المندسة أو تلك هي الصحيحة, 
تاؤل لا معبى له كيا يقول بواتكاريه. ذلك لأن الجحواب عن هذا السؤال يتطلب البحئ عيا 

إذا كانت الأوليات التي تبى عليها هندسة هن المندمات أحكاماً تركبية أولية (كيا كان يعتقد 
كانتع. ولي نظر بوانكاريه., فإن الأويات المندسية. يت أحكاماً تركيية أولية. وله 
حرادث تجريية. بل شي برد مواضعات 58 أي مايا تهقى عللها. وإذا كات 
اخحبارنا هذه الأوآية بدل تلك اعخيارا تقوده التجربةء فإن هذا الاختيار يقى عم ذلك حرا 
ولا معدم ل صر ره 3 تنب الوقوع ل التناقض . و«لذلك عمكن أن تظل الأوليات تسعيدعة حي 
ولر كانت الفراتئن ل التجريبية التي وجهت اخختارنا لها غبر صحيحة إل نيا وتقريياً. إت 
الأوليات ل نظر بواتكاريه لت موري تعماريف مقنعة «تعشمادوقق عمد انام قدا ولذلك 
يخكورن اتازل عا إذا كانت هندسة أرتهدس أو هتدسة رعان صحصيحة أو غير صحيحة 
تساؤلاً لا معنى له. إن من يطرح هذا السؤال هو كمن يسآل ييا صحيح : القياس بالمةر أم 
القياس بالياردة أو الذراع؟ ومن ها يتخلصضص بوائكاريه التيجة التالية وعني : إن هتدسةه 
ماع لا يمكن أن تكون صصيحة أكثر من الأخرى. بل مكن فقط أن تكرن أكثر ملؤاعمة ددساط 
6م إن الحندبة الاأوقليدية في نظره أكثر وملاءمة لنا لأا أكثر بساطة من ججهةء ولآعبا 
من جهة ثانية تنطيق على خصائصن الأجام الصلبة الطبيعية؟». 

هل أصبحت الحقيقة الرياضية: التي كانت إلى عهد قريب لا تعلوها أبة حقيقة 
أخرى. عبارة فقط عن الحقيقة دالملائمةه؟ 2 

لقد امتغلت فكرة الملاءمة هذه استخلالاً كيرا في بداية هذا القرن. خاصة من طرف 
أصضبحاب الفلسفة البراغياتية الفعية الذين جعلرا منبها «الأساسن الريامي العلمي: لفلنتهم 
التي بعل المتفعة عقياما للسقيقة . 


ولكن هذه الدعوى ‏ دعوى الملاءمة _ سرعان ما تعرضت لانتقادات شديدة عززجا فيا 
بعل نظرية اللسية المعممة المي قال ما ايتشتين. ذلك لأنه إذا كانت الندسة الأوقليدية هي 
أكثر ملاعمة بالنهة إلى ما آلقناه واعتدناه ف هذا العالم الذي ثيش فيه قإعا غير ملائمة لعوام 


(؟) قلا عن عمضعحه ,لأووعاالتنث قعاس[ عط ععواعمح ‏ ممفطسصبط'! نه ممسعء3 عل , تجدعماجكظ أروعبر 
476 .جم رادا 1 , ننمة تسصداط تخصعتل) عتساقى 


ري 


أخرى خاصة. إن نظرية النسبة المعممة التي تتلاءم أكثر عم إحدى ادبات اللا أ وقليدية. 


تمرك الآن نظر يه السبيةء فتعرف صلليها قٍِ الجره الثاني هي هذا الكتاب.. ولعنظر 
إلى الجائح البجة المثرية عن عمل كل من لوباتك بسكي ورهات. 


ثائياً: الرياضيات نظام فرضى استتناجي (الأكسيوماتيك) 


من التتائح الأساسية التي أسفر عتها قيام هندسات لاأوقليدية تغمر نظرة الرياضيين إل 
الميادىء التى يشيدون عليها صروحهم الرياضية . لقد أميم الآن التمسِرّ ل مادىء البرهات 
الريامضي بين «البدميات» والمليات أمرا ثانوياء إنها تود عيعها كمجرد فروشى: أو 
منطلقات اقتراضية؛ دون مابى تأكيد لمعدتقها أو اعتام بالمرهنة عليها. إا فروض لا يخامر 
واضعها شك ل محتها أو عدم صحتها. فهر يضعها خارج منطقة المدق والكذب أو 
المصة والخطاء إنيا بتعير برانكازيه يرد موامعات ‏ 


والواقع أنه لم يكن من الهل درماً التسيز في مبادىء اليرهان الرياضي بين «البديهياتة 
و المليات» إذ كيرا ما كانت القفية الواحلة تعثر عند ينفى العلياء بدمية؛ وعمدل أخخرين 
ملمة. وإذا كان التمييز ينبا قد ارتكز طوال قروت خلت على كرتن البديية تتصف 
ب الداهة العقلبة وتؤخذ كقضية تحليلية «تفرضى نفسها على العقل فرضأة؛ في حين أن 
ال ملمة لا تتصف مثل هذه الدرجة من البداهة والوضوح: إذ مكن عل كل عال تصور 
نقيض ها حبى ولو يصعوبة. ومن ثمة ينظر إليها كقضية نركييةء فإن هذا التميير لم يكن 
وامحاً ل يوم من الآيام . فعلاوة عل أن البداهة ليست واحدة عند جميع الناس. (البداهة 
عد ديغكارت لييت غبي الداهة عند سِورا أو كانت أو برهون) هي لف أيفاً 
باختلافا مادين اللحث: عتتى ف يدان الرياضيات نفها. إن القضفة القائلة : الكل أكر 
من الجزء قد إعتبرت دوما قضية بدهية, ولكنها باللبة إل الرياضيات الحديثة. ليمت قضية 
صحيحة إلا ف ميدان المجموعات المتاهية. وبالتالي فهي ليمت قضية تمليلية: بل نتيجة 
مراضعة واتفاق . 

لس هناك؛ إذن. أي اعتبار اص للبديية عل ا ملمة؛ بل هماء في الفكر الرياضي 
الحديث (الذي يعد قيام الندمات اللااأوقيدية متطلقا له) ترد فرض يثم عيرله على أماس 
اخحيار واع ٠.‏ لا عل أسامى وطيعته: اللقاصة. لقد أصبح المهم في قضية من القضايا الي 

تتضذ أماماً يشيد عيليه الرهان الرياضي هر الدور الذي تاعيه هنم القضية في هذا الئاء. لا 
مقدار ما تتمتم به من الوضوح أو االبداغة. 

واضع أن هذا الموقف الجديد ازاء مبادىء البرهان الرياضي يشكّل ترّلاً جذريا ني 
الآفاق الرياضية كلها. ذللك لأته إذا كان الدور الذي تلعيه القضابا الأولية التي يقرم عليها 
المرعان الريافي هر وحده المهمء لا طبيعة هذه القضايا تقفهاء فيصبح من الممكن تنويع 


ف 


النظريات الرياضية بتنتويع اغتارنا للباديء التي نحمد عليها. وهذ فعلا أتّى إلى يام 
هندمات غم أوقليدية. ونح للمريافيات أفاقا واسعة لم تكن ترثادها من قبل . 

وهنا لا بد من ملاحظتين. دفعا لكل لبن 

- إن اختيار الماديء أو الأوليات . ولو أنه يتم يشكل اعتباطي ممكميء فإنه يخضم 
عي ذلك لغروط ومطليات دقيقة. ستداكرها بعد غليل . 

إن هذا التصرر التديد لطيعة المادىء أو الأميى قد اتفكس أثره عل البرهات 
الريائي نفه. لقد كان ينظر إلى البرهان الرياضي. قديما. عل أنه برهان يؤدي إلى شائج 
مرورية. كان لسان حاله يقول: مما أن هذه الميادىء صحيحة صحة مطلقة؛ فإن القضايا 
الي تنتح عنها صححيحة صحة بطلقة كذلك (القياس الشضروري عند أرسطوع. أما الرم فإن 
اليرهان الرياضي أصبح أكثر «تراضعاء. إنه يشير فقط إلى أنه : إذا وضعنا عله المباتىء 
أساما للاستحاج. نها هي التائج الصورية التى تترتب عنها. إن الضرورة في الرهان 
الرياضي ل تعد مخص القضايا المبدئية نفسهاء بل فقط الرابطة المنطقية التى تجمع ينها في 
النسى الاستد ل لى . ولتلك أصحت الرياميات تنعت اليوم بأنها نظام رضي اسستحاجي 
ادال فلمع ددع طاتصوجط عصف سيوف أي بناء فكري يت تيده بواسطة فروضص وقم علها 
الاختيار. دون النظر إلى صدقها أو كذيها. إن الصدق الوحيد الطلوب هو خلوٌ هذا البساء 
من أي تالس داخل . 

إن هذا التصور الجديد لجبادىيء البرهان الرياضي ولطبيعة هذا البرهان نفه قد أنى. 

بطيعة الحال؛ إلى تصور عديد للمحقيقة الريافبية عمرماء واللتيقة اللتلسية خصوصا. لقد 
كان ينظر عادة إلى نظرية ها من نظريات الندسة عل أناء فلي آن واحد؛ تعبير عن الواقع 
الموضوعي . وبناء فكري يجردء أو أعهاء معأ ٠‏ قأنون من فواتين الطبيعة وجزء من م 
عملة . وبعبارة أخرى لقد كانت الاقيقة المندمية حقيمّة واقعية وحقيقة فكرية معا, أعا الى 
فإِنْ المتدسية همل الحاتب الأول زما يتعلق بالواقم) وتتركه للهندسة التطيقيةء ولا سفظ إلا 
بالجانب الثاني (ما يتعلق بالعقل). وبناء عل ذلك أصبحت الحقيقة المعزولة في ميدان 
الحندسة اللنظرية ئيما للا وحود له : إن صدق آية نظرية عندسية هو دنمولها في منظومة معينة 
واندماجها فيها. ولذلك فمن الممككن جدا أن تكون النظريات الهندمية المناقضةء والتي ينفي 
بعضها بعضاء صادقة صيعاء باعتبار أها تتتمي إلى منظريات هندسية مححلفة. أما ياائبة 3 
هذه الماظرمات نقسهاء فإنه لا معيٌ للقول إنا عسادقة أو غير مادقة؛ إل إذا كان المقسود 
بذلك مدقها النطقي . أي اتاقها وخلرها من الشاقض الداخل . 

لقد أكدنا آنا أن المهم في الأولات هو الدور الذي تلعه في البناء الرياضي المشيد 
عليها لا طبيعتها الخاصية. ويعبارة أخرى: إن المهم. لين الأوليات. بل العلاقة التي تقوم 
بينها. ومن أجل أن يتمكن الريامي هن الانصراف التام إلى العلاقات وحذهاء ولكي يتخورر 
تحر را تأما من تأثر المعنى الواقعي الشخص الذي تمسله الأوليات. يلسا إلى استسيال الرموز. 
وبالتالي الامتشناء عن اللغة 7 ثاماً انهو م بعد متاح إل القرل: إب هفه التقطة تود 


ار 


على هذا المستقيمء أو أن هذا المستقيم مرسوم على ذلك الطصم. هكذا بالكلام العامي: بل 
إنه ديقول» ذلك بوامطة رهوز نخاصة مختارهاء دون أن بتقيد بأي مدلول معين لها. إنبا رمرز 
عامة يمكن أن نضع مكانها أية كلمة شثتاء وبذلك , يتحول الكلام العامي إلى جصر. ويعارة 
أخريي يندمج النطق في ادر والمير في المطن . إن هذا عرها يممى بالرمزية عدموالةتمعمط 
(أو السياغة الصورية المحض). 

وهذا جب أن يأخذنا العجب إذا قرأنا في مقدمة كتاب العالم الرياضي الآلماني الشهير 
ديفيد هتر رعانا! لحو ( كا "89 19) الذي قام لآأول مرة : بصياغة الهندسة الأوقليدية 
صضاغة أكسرعية. العبارات التاليةء حيثف يقرل: «دلتشيل ثلاث منظرمات من الكائثات : 


كائنات المظومة الأرلى نسميها نقطأ ونرمر إليها ب : © ,8 به 

وكائئات المنظومات الثاثية نسميها مستقييات وترمر إلها ب : رطب 

وكائنات المنظومة الثالئة نسميها متويات وثرمز إليها ب :. ,8 بج 

فا مألة. كيا عو وام . مسألة تسمية فقط. أي مالة مواضعة واتفاق. ولكي يعرز 
علر كرتن العلاقات بن الأوليات عي التي تهمء لا الأوليات: نفسها قال : وبذلا من الكليات 
الأتية : نقطة. مستقيم .+ مستوىقء التي نتعملها في الفندسة. يمكن أن نضعم مكاما كليات 
أخري مثل. طاولة. كرسي + كأمن برةء حوب أت : نخثى أي تنافض 4 ! 

العناية الشديدة بالصياغة الصورية (الرمزية). الانطلاق من فروض وأو ملبات) 
واعتارها ممرد موأمضعات, . . كل ذلك يشرح ننا ما قصله برتراند راسل ينها قال : 
والرياضيات علم لا يدري فيه الإآندان أبدا عيًّا يتحدث. ولا يعلى هل ما يقال كيه صحيح 
ام لاو. (الجملة الآولى اشارة إلى الصورية (الرمزية) والعيارة الثانية إشارة إلى كون الحدرد 
والقضايا الأولية توعد كمواضعات فقط). 


ثالئا : شروط الناء الأكسيومي وختصائهص 


إن جموع الأوليات (الأكسيرمات) التي يختارها الرياضي لشيد مرح بناء رياضي 
معين يشكل هو وهدا الاء نقسه باعباره بناء منطقيا متياسكاء مايطلىق عله أمسم 
الاكصيوماتيك:” عنالن1أقممعءث . فالآاكرماتيك. إذن. هو منظوعة من الأوليات يقوم عيها 
بتاع رياضي معين. بناء ختلف عن بتاء ريامي, مات باتحلاف الآأوليات القي يقوم عليها كل 
منبها. فالهدبة الأدقلدية وهناسة لرتخميفكي وهندسة ران وغرها من اهتدسات 
اللا أوقليدية الأخرى يشكل كل مستبا | كبرمايكا خاماء يختلف عن غيره باتتلاف أولياته أو 


2 لعرعه بعس المالعين العرسى المعامم بن كلمة 'اكلرمعاتيك تاربع - اميا الامعدلاليه وثارو 
ب «منطومة الأولبات: أو دسق الذميات:. الع . ونسن نفخل الاعغاظ بالكلمة ال ة ععربة دعا لخل 
الباس . قفلها عن أنها أصيحت مم طلصا علليا. 


آم 


بعفن منيا أو إحداها. . ٠‏ وقد رأينا قبل أن هندسة أوقليدس وهندسة لوباتك يفكي وهند 
رعان مختلف عن بعضها بعضاً باختلاف أولليه واحدةء هي مسلمة العرازي . 


هذاء وإذا كان علر هو أول من ضاع اطتدمة الأوقلدية ماغة أكيورمية حديثة فإن 
العالم الريافي الالماني موربى باشى ااتكة8 هو أبو الأكيرماتيك الحديث حقا. فلقد حاول 
سنة ؟4كدة صياغة اطتدسة صياغة أكسومية واضعاً الشروط الضرورية التي بد أن رار 
في كل أكيرماتيك من هذا النرع. يقول: :لكي تصبح المندسة علي امتاجيا حقأء جب 
أن تكون الكيفية التي نتخلص بها التائجج متقلة تماماًء ومن جميع الوجوه. عن مدلول 
المفاسيم امطتدسية: وعن الأيكال قدلك, إن ماعب» أعذه بعس الاعتار شو ققط . 
العلاقات التى تقيمها القضايا (وهي هنا مثابة تعاريف) بين المقاهيم المندبية. عل أنه قد 
يكون من المتاسبء. وبن الميد. التقكير. خلال الامتتاج, ل مدئول المقاهيم المندسيه 
الممتعملة؛ ولكئ هذا ليس ضرورياً بالمرة . وذلك إلى هرجه أنه إذا شعرنا بقرورة اتفكر ف 
معاني تللك المقأهيم ؛ فإن ذلك.. بالخغبطء دليل عل أن عاك ثغرة فق الامححاج الذى نشوم 
به. وإذا كانت هذه الثشرة لا يمكن التغلب عليها بإدغال تعديل على امجدلالاتناء نإن هذا 
دليل أيضاً على أن هناك نقصاً في القضايا الحخذة وسائل لليرهان©. 


وعل هذا الأساس ممدّد بائى الشروط الأمامية التي يجب أن تتوفر ل كل بناء علمي 
يجب النتص صراحة على الحدود الاولية (للفاهيم والألفاظ) التي نعتزم أن نعرف بها 
ديم الحدود الأخرى . 


١‏ نهب النص صراحة عل القضايا الأولة التي تعتزم أن نيرهن بوامطتها على جميم 
القضايا الأخخرى . 


*"- يب أن تكون العلاقات المقامة بين الحدود الأولية علاقات منطقية محش . رعيب أن 
تبقى هذه العلاقات متقلة عن المعنى المشهصى الذي يكن اعطازه لتلك الحدود. 

4 - يجب أن تتكون هذه العلاقات هي وحدها التي تتدخل في البرهان» وذلك باستقلال 
تام عن معاي اللجدود (الشيء الذي يعني الامشناع كليا عن الاستمانة بطريقة ما بالأشكال 
المندسية) . 

وههذا تتطلى كل نظرية رياضية اكيومية من منطلقين : 
الحدود الأولية التي نأحذها بدون تعريف لأا مستكون وميلة وأداة لتعصريف باقي 


(5) ذكرء بلانئى في كتابه القيم الذي تمد عليه عنا خاصة. انظر : 
عله جن ولك تمع لمن مكنمو تخصة8) 17 تعنوتطعمسساتام سمتام لسر بعسعهم دمع هق 2 رشطءمماقا عرعاديظ 
0 .مك1 ممسدعط 


م 


اليدود. وذلك مثل : التقهلة ى المتقيم ء المتوئى. ل الحنديهة.ى ومثل المجمرصعة. العنمر ؛ 
الانتياء؛ بالسية لل نظرية المجموعات.. 


المليات أو القضايا الأولية التي تستيرها هي الأخرى صصيحة بالتعريف. 


على أن أن الاح شاعل التميفي مراحة عل ميم الجذود التي بواسطتها نعرف 
العدود الأخرىء وعلى التضايا التى بواسطتها نرهن عل القضايا الأخريء يطرح مشكلتين: 
مشكلة الأسبقية ومشكلة التصريح نفسه. 


بالسبة إلى الشكلة الأولى يتعلق الأمر يعض الألفاظ والقواععد المنطلقية: والحابية التي 
متضطر حتيا إلى الارتكاز عليها أو الامتعانة باء وزلة أصبم الكلام (والفكس مستحيل. 
وذلك مثل واو العطف وكلمة رأ ولام التعريف ذآأله وكلمة دكل: وثلمه ويبمعض» إلى غير 
ذلك من الألفاظ المنطقية التي تبين العلاقة بين الحدود والقضايا. وكذلك الثأن بالنبه إلى 
القاعدة المنطقية المعروفة» قاعدة التعدي بالتضمن (أو اللروم) (إذا كانت ا تتضمن ب.ء وب 
تتضمن ج ؛ نإن | تتضمن ج): أضف إلى ذلك الأعداد الحابية التي تتعملها. . . الم . 
كل دلك يفرش أسيقية المنطق والمسايء الثيء الذي يفغعا أعام مسوية التميز بين م 
تعتيره نخاصاً بالساء الأكومي الذي نعمل عل تثييده وبين ما نب أن تعتيرء سابقا عليه, 
وللتغلب عل هذه الصعوية وتمنا لكل إشكال أو اباس . يعمد الرياضي عادة إلى الإشارة 
أولاً إلى ل العليم الى سيستعين مها خلال عملية الناء الآكيومي: وبالتالي التصريم 
باميقيتها. 


أما بالتسبة إلى مشكلة التصريح نقفه فلي من الضروري العريم دقعة واحلة 
ميم الحدرد والقهانيا الأولية: بل إنه سن الأنض[] . توخيا للتسفيف: الإعلات عنبا 
تنربياء أي عند الجاجة فقط. شريطة أن يتم ذلك قبل الاتيان بالتائج التي يراد 

وهككذا قأسيقية الحدرد والقضايا الأولية أسيقية تبية فقط. وكذلك التان في مالة 
الأولوية ذاها. ذلك لأنه من الممكن تعريف الدود الأول المأخرتة بدون تعريف برام ططة 
الخدود الأخرى التي كنا تروم تسريفها بالأول. ويسبارة أجرى أن الأصل ممكن أن يصبح 
مشناً: وهذا المشتق يمكن أن يصبح أملا. فإذا انطلقنا من النقطة واعصرناها املا أي 
8 غير معرف, تعره بواسطته المستقيم بخرنه «أقصر ممافة بين تقطتن»ه: فإنه من ا مسكن 
مهاد المنشيم نفسهة؛ وشو هلا حد مكتقء أماماً لتعريف التقطة: ٠‏ أي اانه حدًا أصليا 
أولياء فممول : والتقيلء هي ومكان؟ تقاطم مقيمين؛ه. ومثل ذلك أيضا القضية القائلة إن 
مجموع زوايا الكلث تاري ١8١‏ فرجة والتي تعتيرها نتيجة لقضية أبلية أنخرى هي سعلمة 
التوازي ء فمن الممكن اتخاذها قضية أولية تبرعن با عل ملمة التوازي ذاتهاء وهكدًا. 

غير أن الشتكل الامابى النى تطرحعه هذه الحدود اللامعرقة والقضايا الأولية غير 
المرهن عليهاء هو مشكل معناها: لقد أكدنا من تبل عل أن الهم ف هذه الحدود والقضايا 


لذ 


الأولية هي الدور الذي تقوم به 5 الناء اللاكيومي » لا طعتها أو معناها الخخاضي جاء 0-2 
ذلك قلا بد أن يكون هته اللامعرقات معنى ما. وإلا فكيف تعامل مع ما ولا معنى لهو؟ 

يمكن القول عبدثياً إن هذه واللامعر فات» كعاطهددتمةملم: دعا متكي معناها من 
السياق . ومعلوم أن الاق مباقي الحملة ‏ هو الذي يعطي للكلية مدلوها الخقاص . ونعن 
نعرف أن الطفل يتعلم معتى الكليات بامتسافا ني جل . ٠‏ كيا أننا نفهم كثيرا من الكليات في 
اللغات الأجنية من خعلال الجملة . إن هذا التوع من التعريف _ التعريف بالسياق ‏ تسريف 
غير مياشره وهو أشبه ما يكون بعادلة رياضية ذات مجهول واحد. فكما أننا نفهم معتى هذا 
المجهول ‏ أي نتيين قيمته ‏ من خلال تركيب الممادلة. فكذلك الكان بالتبة إلى اللامعرفات 
في المنظومة الأكيومية. 

من هنا يتضح بصورة أكثر جلاء. ما قلناه قبل من أن الأوليات التي تقوم عليها نظرية 
امتنتاجية ماء يت قابلة لأن توصف بالصدق أو الكذسء لاما تثتمل على متفيرات غير 
محددة نسيياًء هي بالضبط تلك اللامعرقات؛ وتلك القضايا غير الميرهن عليها. وعندما 
نعطي فذه التغيرات كيمة ماء أي عندما نحوفا لل ثوابت, عندان فقتط :د تصبح المليات 
صادقة أو كاذبة ومدقها أو كذيها ميبقى معاقا باتحبارنا ل والثوابت» القي 0 تمل عمل 
المتغيرات المذكورة. وف هذه الحالة نخرج من دائرة اللأكوماتيك لدخخل في يدان تطبيقاته . 


إن هذا الذي قلناه بصدد التعريف بالياق قد لا يشير أي ااعتراض أو مناقشة. ولعكن 
هذا لا يعبي أن مشكلة التعريف في الرياضيات يمكن حلها هائياً بهذه الطريقة . إن الساألة 
أعوضي من ذلك وأكثر تحقيدأ؟ نلك لأن التعريف بالباق تطلب أن تكون عنام السياق 
معروفة, ما عدا المجهرل هنبا طبعاً. فلا بذ إذن من معرّؤات تتقى منبا اللامعرّفات معناها 
غضمن السياق! ْ 


يقول اميل بوريل”" [6دم8 .8 الريامي الفرنسي العروف: إت ما مر الأوليات 
الرياضية عن حدرد المنطق وعتاصر لعبة الشطرنج مثلا هر أنها ممتقاة بالتيائل والتشابه من 
الاثياء المحية التجريبية (الخط اطتدمي يثبه الخيط المدود بين مسيارين في العالمى الواقعي : 
وكذلك الهأن في الدائرة والأشكال الحندسية الأخرى). أما الكائنات الرياضية الأخرى التي 
لين لما ما يقابلها في العالم الواقعي مغل الأعداد التتخيلية» فإنها تكتب مشروعيتها من كونها 
تاعدنا على حل مشاكل رياضية وفيزيائية بطريقة أمهل . 

الواقم أن المشكلةيى ل الحقيقة. هي مشكلة طبيعة العائثات الرياضية هل عي من 
أمل تجريي أم أنيا مره أسباء واشزعة الاسمية) أم أتها كائنات ذهنية اوسرد وفعي ل 
عالم الذهن (النزعة الواقعية. المثالية الأغلاطوئية). . . وتلك مشكلة سسالجها لي فصل 


ع انظر مقالئه مول والتسريقب آل الى يباقباتىو ل : كاس معدت تأمعدمها كط , ونتضات1. ل عل 5أتنشة لآ 
الأققعة عل عنانة الم معد عاسكلهختونتطا'| .عةأرتسدوده .لث عااعحسم عب بذ تعصقطمم عميممم هل مان 
11 _تحعخطعضقا8 .شر نوسة") 


ار 


أو عيب أن يتضصف ما كل بناء أكومي حتى يكرن مثشرفيا الشروط المطلوية. 


ماك خاصيان أساميتان للا يد متها ل كل بناء أكسيرسي . الحا إلييا قِلء هتما 
اسقلال أوياته بعضها عن بعضى . وعدم تناتضها في ما بينها. نكيف يمكن التاكد من هذا 
وداه ؟ 


يمكن الفرل بصفة عامة إن أوليات أكيومائيك ماء تكرن مستقلة عن بعفها بعضاء 
غندما لا يككون فى الامكان الرهنة على أي منها بواسطة الياقي ؛ أما عندما يغنر لي الامكان 
ذلك فإن الأولية ارهن عليها تصبح نظرية. تفي الهندسة الأوتليدية مغلا تعتير القفية 
القائلة إن زوايا المنلثك تاوى “ما درجة نظرية؛» لأنه ييرهن عليها بوامسطة عسلمة 
التوازي ء وهي أولية متفلة عن باقي الأوليات الأوقليدية الأخعريء كيا لاحظنا ذلك قبل 
عندما كنا بصند هندسة لوياتشيف كي . فلو م تكن هله القضية متقلة لما أمكن قيام هذه 
اشندسة. 

أما خفصوصض عدم تناقضص الارلات فإن الممالة أكم صعوية. قد يقال ملا يجب 
تطبين الأكيرماتيك على التجربة فهي التي مكنا من التعرف على تناقض أو عدم تناقض 
أولياته: وهذا محيح . ولكن ليس عن الضروري أن يكون الأكقيوماتيك ‏ وهو بالتعريف 
بناء نظري محف - قابلا للتحقق منه بالتجربة على الأقل في مرحلة ماهن مراحل تقدم 
العلم . فالمتدسة التي شيّدها ريمانء متلا كانت غير قايلة للتطبيق على العالم الواففي حش 
جاء أيتغتين وبرهن بنظريته النسية على أنها أكثر ملاءمة من الحندسة الأوقليدية. 


عناك طريقة يمكن اتماذها معيارا لعدم التتاقضص وهي مد وحاة من الطريقة التي 
تتعمل للتآكد من استقلال الأوليات» وتتلخص في البرهنة على نظرية ما وعلى عكها 
داخل بناء أكيوهي معين. فكليا كان ذلك مكناء كان هذا الأكيوماتيك يثتملء عل 
الأمل . عل أوليتين منتاقضتين, غر أن هذا المعيارء وإن كان وحده العالم لعرقة ماإذًا 
كانت أوليات أكبرمايك ما متاقضة أو غم متناقشةء ليس من الهل تطيقه درماً. دلك 
لأن العائج والنظريات التي يمكن تثبيدها داتمل أكيرماتيك ماء هي في القالب. غير 
ممدودة. فمن الصعب جذدا استنفاد جميع التنائج التي يمح بها بناء أكيرمي ماء الشيء 
الذي يمرك اححبال الومقوع ف التاقض احتمالا قائيا. إن مألة التاقضص هذه هي إحدى 
الصعوبات التي لم يتشلب عليها بعد أنصار هذا الاثهاه الأكيومي تغلباً تامأء ولذلك نهي ما 
تزال إحدى الصعوبات اللأساسية المعلقة . 


عدا الي اميا 


ؤخنع انقلر العمالين الرابع والخامى من هذا الطتاب ‏ 


ير 


١‏ - الاثغلاق والانفتاح : يقال عن أكسوماتيك ما انه منقلق #اننة5 عنما لا يكون لي 
اللأمكان اضاقة أولية ستقلة حديدة إلى أولياته, و إل أدى ذلك إلى إحداث تاتفى فيه. 
ويكرن متشتحاً اع نانانا ف الخمالة المخالقة . ومن الممكن وفتحى الأكقرماتيك المغلي بأن ترح 
منه إحدى أولياته. وق هله المحالة يصبح مفعفاكين حيت التضفسن؛ تمياهن حيث 
الاستغراى:"' (التفمن فستخمعتة _حصم). الاستغراف تمنافعلوائل) , 


الحافق عممعلة؟أياوة' ]: يحوب بتاء أكسيومي ها مكاذعا لجتاء أكسيومي أخرء إذا كاب 
الاختلاف بينهيا قانا نقط في الصياغة والتركيب» أى إِدا كانا معأ مؤسسين عل نفس اللمدود 
والقضايا التي تؤنحذ ف أحدخما على أخا أوليات , وتؤخد في الاخر على أنها منقات. ويعارة 
أخرى يقال عن نظامين أكسيوعبين أنيا متكائئان إذا كانت كل قضية في الأول يمكن الرهنة 
عليها في الثاني أو العتكس . وأبضاً إذا كان كل حد في الأول يمكن تعريفه بواسطة حدود 
الثاني . أو العكس . 
 *‏ التقابل عتذتتات تدا زمن دن وععهاها: نفس . و عنص معساها الشتعل أو 
الصورة): يما أن الأكسيوماتيك بناء نظري عمرد. فإنه من الممككن اعطاؤه تحقيقات مشخصة 
ممتلفة. وتممى ب «الطرز». فعننما تكون هذه الطرز لا تسلف فيا بيبا إلا بتعدّد الدلالات 
الشخصهةه الي نعطيها للأولليات الي تقوم عليه وعندما تسون - أي الطرز نفها_ حطابى 
عع بعفيها سضاء عندها نيمل تلك الدلالات المغضمعة وتقمر اهماما عل المائب 
الصوري المجرد وعدهة؛ قإنا أي الطرز تعدى حيشد ب الطرد اللقابلة دعاءتماد 
5 طمرمصودذز أي الني لها نفس البنيه المتطقية ٠‏ لتأعيق مشلا الهندسة الأوقليدية: فَإذا غيرناء 
عل الأقل. إحدى ملاتها (ملعمة التوازي 207 فإنا ستحصل عل نظرياث. أ عندمسات 
ممتلمه ؤهندمه لوباتثفكيىء فتدسة ريمات. . . ) وتسمى في هله الجالة فتدسات 
عتصاورة. وإذا أخزنا الآن إحدى هذه المندسات وحنتاها صياغة منطقية ممتلفة (مياغة 
هلر وصياغات أخرى . . . ) فإننا سنحصل عبل منظومات اكيرمية متكافثة. أما إذا أعذنا 
إحدى هذه المنظرمات وطيقناها عل التجربة. فإنه من الممكن أن نجد لها تمقيقات متلفة. 
أي طرزا جديدة نسيها طرزأ تقابلة أو متقابلة:"". 


رابعاً: نموذجان: أكسيوماتيك العدد وأكسيوماتيك المندسة 


من المحاولاءت الرائدة لتأسيس. الرياهيات عل الطريقة الأقومية تلك الني فقام جا 
الريامي الايطالي يائو وصهغظ .نا زكرمة ١‏ - 3795ا 4ن الذي حاح نظرية أكيومية لل عداد 


(4) التضمن هو عممرع السائصس التي بشتمل عليها مشهرم عن المناهبم والني تمدّده نحديدا تاماً. أما 
الاستفراق أو الشفرل قير جموعة الأفراد أو العناهر التى يمدق عليها ذلك المفهرم . تعريف الأنان أنه 
دحيران عاقل؟ تعريف بالتفسن , أما تعريفه بكوند قثئة من الكاثتات مثل مد وابراعيم وعل وأحمد... ذهر 
تعريف بالاستغراق . 

('اعانطر ع يدا من الغفاصيل في : .نا 5ك مم ,عسب] سصمدف' .]ا , عفاعدداجا 


ذم 


العليعية المبحيعة:"' بناها عل ثلاثة حنود أولية هي المقين العدد, الشالىي ل -ؤعتصية مما 
عل كلاعة وى قضايا أولية هى : 


١‏ الصفر عند (طبيعي صحيح). 
5 اتالي لعذد عدد , 
٠‏ _ لا يمعكن أن يككون لعددين ماء أو أكثر. نف التالي . 
6 - ليس الصفر تاليا لأى عدد. 
ه ‏ إذا كانت خاصية ما تصدق عل الصفرء وإذا كانت هذه الخاصية عندما تصدق على 
عدد ماء تصدق أيضاً على العدد التاليء فإتها تصدق على جيم الأعداد. (عدأ الاستقراء). 
وإذا تأمنا فلبلا هذه القضايا الأولية اعمس نلاحظ : 


١-أنه‏ بالامكان تعريف العند وواحدع يانه ثال للعند صفرا ثم العدد داثشان» بأنه تال 
للعند دداحدة . , . وهكذا تسبر معدا مع سلملةٌ الأعداد. 


؟ ‏ يمكن أن نعطي لللحدود الأولية العلائة ؛ أو لبعضهاء معنى أو معان غير تلك المتعارف 

عليهاء ويقى البناء الأكسيومي مالماً صحيصاً (متطقيا). فإذا احتفظنا لكلمة «تال: معناها 
المسسادى «ححملا المفر يذل عل عند ما مثل ٠‏ , وعينا بكلمة وعلده ما بتلو ٠٠١‏ سن 
الأعداد فَإن القضابا الخمى المذكورة تظل سلليمة قابيلة لتصسقين. وكذلك الشان في 
النظريات التي تستنتج منها. ومكن كذلك الاحتفاظ للصفر بمعناه المعتاد. وجعل كلمة 
وعددة تدل فقط على الأعداد الزوجية وكلمة «تال» عل التالي الثاني (أي الروجي»). قا يكن 
أن تعتي ب وصقرة العدد اء وب دالالي» العدد نصف -. وق هلم الخالة تدل كلمة عند على 
حدود الللة الأتية: 

1 1 ١ 

09 و ع م 5 و١‏ 
وهكذاء فإن ها يعنيه هذا الأكسيومايك. لين فقط الأعداد الجسابية: بل إنه تمند 


بنية أعم غي بنية الخواليات عل العسوم التي تشكل مللة الأعداد الطيعية مثالا لما من جملة 
أمغلة 000 


(11) الأعداد الطيعية المسيحة (خلععلااقن تتعنادء نمآ عي مللة الأعداد الحخداولة رأ "4 ؟ء 
).٠‏ وتسس أبشا بالأعداد الأصلية. 
ا الأسثلة الابقة لمترائد راسل- اتنظر تمليلك لأ كيرمائتيك ماتو قى: برترائد رامل أصول 
الرياضيات . ترعة عبد مربي أعد واد غؤاد الأهوان: مكة الدراملت الفلفية, 7 جء ط ؟ (القاهرة: 
سامعة الدول العربية؛ فار السارق. 1948 س ؟ تخاصة., 


يقد 


على جميع الأعداد. وهذا عا سياه يواتكاريه ب الا مراع بالتطرار عسع صصم عور 
ل ل فنا 

هذا نموذج من أكسوماتيك العدد. أما في ميدان الحندسة فقد سبقت الإشارة من قل 
إلى الريافي الألمانى علير الذي أعاد صياغة المندسة الأوقليدية فعرضها عرفا أكيويا يتاز 
بالدقة والوضوح والتامك المنطقي. وكان ذلك عام 9844. 

لقد بئى هلير نظامه الأكيومي للهملسة الأوقلِدية عل *١‏ أوله. وأوضح أن هله 

الأوليات الراحدة والعش ين ضرورية وكاقية للرهنة بدقة وصرامة على ميم القضايا المعردفة 
ل الهندسة الأوقلدية: الستوية عنها والفراغية. وإذا كان علير تقد احفظ لأوياته بمعانٍ 
هتدسية حيث بتعلى الآمر بالقطة والمشيم والمتري. فإن ذلك لا يمسم من استبدال هذه 
المشاهيم المندسية بكليات أخمرى مثل: طاولة؛ كرميء. كأس. (أي ثلائة أنوام من 
الكائات. كا أثرنا إلى ذلك قبل) شريطة أن تقبيل عذه اللكليات أو الكاتنات) نفس 
العلاقات التى تربط تلك الأوليات. 


لقد حرص هلبر عمل النص صراحة على جميع الأوليات التي تقرم عليها المندسة 
الأوقليدية فمككه ذلك من اللكثفب عن أوليات كانت تستعمل في ذه الهندسةء ولكن بشكل 
فمي فقطء أي دوب التصريع نياع ثم صف مجموع هته الأوليات إلى حر مجموعات كيا 
لي: 

١ ١‏ - أوليات الترابط ممكعداءمعمة'ل جعدروادم بهي تلك ٠‏ التي تقيم ‏ رايسطة مم معيئة بين 
هده الأوليات القضايا التالية عل سيل الخال _: «التقطنان النبايزتان تعددان؟, توما 
متقيافء و والقط الغلاث التي 5 نش عل متقيم تلع معريا دوأ . 0 الكرذة" , 

؟ ‏ أوليات التوزيع ممأاباط كال عل فعمستحف بعي محدد السللاقة المعر عدبا بكلمة وبيئ؛ 
وتسم + انطلانا عن هذه الساقة . بتوزيع النقط عل المتقيم + وال متري. والفرام . 

أدلة التوازي كعاغالقرقم دعل عتمللم وهى حممى صلمة أوقليدس المعروفة. 

8 أوليات التطابق اناه علج امت 06 5105085 وعي يتعلق بالتساوي اغندسي . 


هه أوليِة الأتعبال ]تممه «[اع3 عمصمندة وتسلى ما يعرفقدب وبديية أرطيدس» 


(12) اللحعصول عل تقاصيل أفق؛ انظر مع : لتمتوو م جاع علاجت ,معام قصروفنا جما ,تعقوت 
-([.ك.8] مقلاتت؟ للتضمف «تخصة"1! داجن 


كا مكن الرجسرء إل - عت مهبر دا عك كعسجتره جم لوهم عمك بمعه عامصمط عمل , طاأعجووت) وها لرعع 
ف :رة"]) ملققلرة13[ ستسبحبة[ عن ععسقضمح ,مسمعزممتنمويص! عم ملسممقمضع قزم هامر مز نى ماسيطق 
١! 4(‏ كا ا لممطعصتاط 


القائله : إذا أضقنا بالتقايم جزء المتقيم إلى تفه عرات مترالية انطلاقا من نقطة على 
متشيم: اهايه 0 ماوز أو تعدي 8 أية تق طلد قلٍِ هذا المستشيم + ٠‏ شنقطة ناء 
مهيا بعدت. هذه التقطة . . 


هيدا وقد خرص هلير بالإافة إلى التتسيص صراحة عل يم الأوليات والبرهنة, 
انطلاقا فتباء عل - التطريات المسروغه فق المندسة الأوقليدية. خرص عل بان عدم وجود 
تناقضي بين أولياتهء والبرهتة عل استقلالها . وقد لحا في مألة عدم التشائضن إلى استعيال 
الحساب. حيت أعطى تأويك حايا لتطرعته الاكسيومية مما أبرز عدم وحود ناقض. فيها زمم 
التليم طعا بعدم تنائفى الحاي)”'. أما يخصرص مساألة الانتقلال قلقد عمد إل 
البرهنة عل امتقلال أولياته ببناء منظومات أكيومية متامكة يستغنى فيها عن إحدى 
الأولياتء كا حدث بالنبة إلى الهندسة اللاأوقلدية التي قيّدت بالاستفناء عن ملمة 
أوقلدس. وقد برهن هلر عل استقلال ملمة الاتصال عند أرخيدس عن هندسة لا 
أ رخميدية . 


ليس المنباج الاكيوسي طريقة مبتدعة في التفكيرء بل هو أملوب في الامتتاج قديم 
قدم اتفكر المنطقي نفسه. رإئا الجديد ف الأمر هو صياغة هنه الطريقة كمتهاج مقتن له 
أصوله وقواعده. هي في الحملة تلك الشروط والخخصائص التي شرحناها تبل . إن هذا المتباج 
بالنسة إلى التفكير كقراعد التحو والصرف للغة. فكا أن عرب الحاهلية مثلا كانوا يتحدئثون 
اللغة العريية بطريقة سليمة قبل صياغة قراعدها التسوية والصرفيه صياغة مقتنةء فيكدلك 
الشان بالنمية إلى التفكير الأكيومي . 


وإذن, فإن الأمر هنا لا يتعلق باختراع جديد, بل فقط باستعيال منبجي مقنن لطريقة 
كانت متعملة من قبل بشغكل أو باغر. طريقة ينيجها الفكر الثرى» بكيفية لاواغية. 
سواء في هيدان الرياضيات أو المنطي. أو في مهيدان العلوم الاستدلالية الأخرى. إن هذا 
الامتعبال الواعى الممنيج والمقنن للطريقة الأكومية هوهايشكل بحق إحدى المعالم 
الرئيسية التي تيرز أمالة التقكير الرياضي والعلمي المعاحر. 

نعم لقد تعرض هذا المنبجء عندما بدأ يظهر في شكله الحديثء في النصف الثاني من 
الشرت ا ماي ه لانتقادات شديدة. بدعوى أنه مني عدب علايم اللجلويىء قد بغيد 1 - 
المعاريف الموجودة » رلكه لا يساعد عل اثثاف عصائى حديدة . وكان عناك من رأى فيه ممرد 
شطحات فكرية أو مجرد لعبة نظرية شبيهة بلعبة الك طرتج . خصوصاً والبدا الأساسي ف 
هذا لماج يقضي بضرورة الاغفال التام لمعاني الحدود والتضايا والاعتام فقط بالعلاقات . . . 


إنا) المقصود بالماب ها هر ذللك الفرع المعروف من الريافضيات : علم الحساب في مقايل امندسة. 


م 


كان ذلك بعض أوجه ردود الفعل التي احدثها الاكيياتيك عندما قام لأول مرة كمنيج 
واضح المعالم: محدد القواعد. . . أما اليوم» وبعد أن يرهنت الطريقة الأكسيومية عن فعالتها 
منذ مطلع هذا القرث. لِى في ميدان الرياضيات وحسب. بل أيشاً في ميذات العلوم 
التجربية التي بلغت درجة راقية من التجريد كالفيزياء النظرية؛ فلا أحد ينازع في كون هذا 
المنباج هو أحذ الاركان الرئيسية التي قامست عليها ‏ وتقوم ‏ الثورة العلمية المعاصرة. 


احير وإمكانات تمر و ل ) المجالات الممختلفة للمعرقة الشرية: - 


ذ- لين هاك من شك في أن المساح الأكبرمي أداء للتجريد والتحليل بالغة الأهمية. 
أداع تفتسم أهام الفظر باب التجريد بأوسمع ها كرب وتطرح أمامه بامتسرار آفأق -جديدة 
وامكانات جديدة في المضى قدما ل العالم المجرد. إن الاتقال من نظرية مرتيطة بامشخس 
إلى نفس النظرية وقد صيفت صياغة اكومية. ثم صياغة عض رهزيةء خطوة هامة جداً في 
إغناء الفكر البشري وإكابه قدرة لا تمد على معالحة أكثر القهفايا تجريدا وتعمييا. . اغا 
خطوات لا ياواق الأهمية سوى تلك الخخطرات التي نخطوها عندما نتقل من العدد 
اللشخص زكومة من الأقلام أو من النصى مثل) | إل العند اسان :١(‏ ”...)ومن 
الحساب إلى الميرء ثم من امير الابتدائي ‏ الكلاميكي للى المير الصديث. فى امبر 
الا بتذائي تكون الأشياء وحدها غير لتق أها لِ الجر الحديث إن الآشياء والعلاقات التي 
تقرم بينها تبغى غير محلدة تحديدا تأماء ٠‏ وإنا يعضى فقط ببعضر اللمتصائسي الأساسية المجردة 
بريد كيراً) . 

؟ ‏ إن هذا الانتقال من مترى أدي إلى متوى أعللى» عل معيد التجريد يفتح أمام 
الفكر افاقأ جديدة خصبةء وياعده عل تنظيم المعلومات والمعارف التي اكتسبها تنظيما 
عكياء رإرجاعها في العاية إلى جمرعة قليلة من المبادىء والطرز المضبوطة بدقة. إن الير 
أشواطاً في ميدان العجريد يرافقه عرماً نقدم تمائل في يمال التعميم . وكا قال ب . . دامل فإن 
أفمية التعميم إثما تكمن بحق في مويل الشوابت إلى متغيراتك. الثيء الذي يمكن الفكر من 
معالحة أكثر القضابا تعقيدأ وغموها بمروئة ووضوح... إن هذا نعلا مويل الثوابت إلى 
متغيرات ‏ عو ما يفعله المالم الريامي الني يتعسمل لمتباج الأكسيوسي + عندما يضع مكان 
كلمة وال متقم» الرمر ومن: ومكات كلمة «المطابقة» الرمر وصر». إن الكلتين مقيم 
وعطايقةء تدلان عل معتيين ثابتينء أما عندما تقم مكاتيها دس» و وصص»: فإننا نحوفا إلى 
متغيرين يخضعان فقط للعلاقات التي تقيمها ينها الأوليات التي انطلقنا منا أول الأمرء 
وبالتال يصبح قي الإمكان اعطابئكهما تيما معينة أخعرى عتنمانريد النزول من هيذاآن 
الأكقيرماتيك إلى يدان تطيقاته . 


َ - يهكذا فإن صياغة نظرية ماء مباغة أكيرمية. تخض الطرف فيها نهائياً عن 
النظرية بشكل أكثر صفاء ودقظ. بل قادرين أيضاً عل أن نصنم لافنا بفس المدلي أداة 


كه 


ذهنية متعندة الصورة قابلة للتطبيق عل النظريات التي تشكل مم الأولى طرزا متقابلة. إن 
النظرية المماغة صياغة أكسوعية تيم حيتذ بمغابة مالة نظريةء أو عبارة عن قالب 
للنظريات الشخصة . إن الآكيوماتيك من هذه الناحية أداة ثمينة مكنا من الاقتصاد في 
المسجهوت الفكري . ودلك بجمم عدة نظريات ال نقلرية واحدة؛ وبالالي التفكر في الجعدد من 
خلال الواحهد. 


- أضف إلى ذلك أن المهاج الأكيومي ياعدنا ماعدة كيرة على تنظيم مسارفا 
58 غتلف العلرم قي قوالب جديدة أكثر وضوها ودفة. إنه منبح يساعدنا عل اكثاقف 
الناطر بين النظريات ال مفرقة التي يضمها علم واحدء أو تترزعها مجموعة من العلوم. عا 
من اليطرة فكرياً عل النظريات التي تبدو ظاهريا منافرةء وثلك باستشلاصي البة 
عر المشتركة بينبا. إن استخلاص هذه البنية سيمكتناء ولا شكء من أن نطلء بواسطة 
عملية تركيبية؛ عل مشاهد عقلية واسعة غنة م نكن تتيها ب إلا كأجزاء متارة خافتة. 
الشيءه الذي , يفتم أمام الاحث باب الاكتتاف والاختراع وامعا ما يعد أن اتطلق من 
ماذيء 5-51 عمدنة بلقة؛ ومار عر طريق معيد صللبء واعياً كل الوعي بجميع الخطوات 
الي يقطعهاء والاشافات. التي يضيفها لتخذ منبا مرتعزات جديدة؛ تساعده عل المي تُدُمأ 
إلى الأمام . 


6 ليى هذا وحبء. بل إن الطابع الآلي للخطوات الأكيومية, الصورية الرمزية. 
بالامتعانة بالألات الدقيقةء والاحتفاظ بالمجهود الفكري اليشري لعمليات أرقى أو 
أعل. وهكذا بفضل الصياغة الصورية الرهزية للنظريات» وبفضل الطريقة الأكسيرمية» التي 
تمكننا من اكتشاف الطرز المقابلة في هنه النظريات: أصبم بإمكان العقول الالكترونية» أن 
تقوم بالنابة عن الأتاب بإصراء العملبات المسقدة التي كانت تتضرق وقا طويلا وتحرف 
يردا عظيياء وطافة فكرية غائله ‏ 


تلك كانت بصورة إعمالة: غوائد المنباج الأكيوهي ؛ عل معيد التفكم.؛ معيل 
التحليل والتجريد والتنظيم. أما قيمته الايستيمولرجية بالنسبة إلى مختلف العلوم فيكفي 
' تبيها أن تشير إلى الجوائب التالية : 


- ني ميدان الرياضيات: يمكن القول الآن إن وجه الرياضيات قد تغير رأساً على 
عقبء بعد أن صينت ممتلف نروعها صياغة أكسومية. وهكذاء قدلا من التصنيف 
العليدي للريافيات: بيب فوضوعها,؛ إلى حساب وير وحات تفافل وهندسةن لبد 
أتفما اليوم أمام لكبيئيفتف جديد أكثر وفوساً فتقدى تصنيف قوم عل أساس الملاقات 
والبيات التي تشكل عن هله العللافات,. لقند ثاب التمنيف القديم للرياضيات ضيه 
االتصتيق. القديم (الأرسطي) للصيوانات:» إلى حيرانات مائية وأضرى ببحرية وثالثة جوية . 
أما التهنيف الحديد للرياضيات فير اشيبه ها كرد بالتمنيف العلمي لمملكة الليوان. 
والمرتكز على تمائل بتاتهاء لا عل شكلهيا أو مجالها الحيوي... إن تغيير سحنة العلوم 
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الرياضية بهذا الشكل كان أحد العوامل الرئيسية التي ساعد عل التغلب عل أزمة الأبى 
التي زعرعت أركات العلم الرياضي ل أوائل هذا القرن”'. 

- أما ل ميدان العلوم الطيمية. قإن أقل ما يمككن قوله هو إن المتباج الأكسيومي يسير 
سيرا حنيعا لغْرو العلرم القيزياثية؛ خاصة منها فيزياء الأثياء الصغيرة جداً (الميكروقيزياء) 
وقيزياء الأشياء الكيعرة جدا (عيدان العضاء) . وإذا كات هذا المتباج لم جد بعد سيله إلى 
العلرم الطييية الأخرى كاليرلوجياء 5-3 فيا ذللت. | لأن ده العلوم عا زالت ترح 
على الدرحات الدنيا من سلم التجريد. وبكيفة عامة يمكن القول ‏ مع بلافئي ‏ إن تاريمٌ 
العلرم يكشف لا عن مراحل اربع تقطمها العلرم في تقدمها: من ال حلة الوصفيةء لل 
المرحلة الامتقرائيةء إلى المرحلة الامعنتاجية » وأخخيرا الموخلة الأكوماتية. وهكذا فالقيزياء 
التي كانت وصفية زتعي بالشيميات؛ عمل اليوتان 3 ل القروت الرسطى: والقي أضيحت 
استقرائية زكمية» ابتداء من الفرن الابع عثرء ثم امتتاجية لي |القرن الشامم عثر. قد 
بلغت الأن مع القرن العشرين مرحلة عالية من التطورى مما مكّن من صياغة كثير من 
تضاياها صياغة أكسومية لقد أسيحت الفيرياء اليوم كما يقرل ##تاعامنوعدل"' غير قايلة 
للقياس التزامنيء أي تحديد الموقم والسرعة في آن واحد؛ إنا اليوم فيزياء علاقات. فيزياء 
بشموية تتوكقب يها الممترد عل العملافات.. عل ختقائصض. النظام ايودي الي شر عاها 
سايق]ا: . 


لسداسم 


(13) انظر سم التصرص .؛ حيث لترجنا تصوماً في مرفوع الأكسيوباتيك وسعشوفه. 


(17) ذئره بلانلى ل : لط مه 7 اط كد ل , ماسقا 
وسيشقم ما يعليه ديترشن هنل عتدها تستعرقس ل الجزه الثان عن هذا الكتاب أهم التطوررات التي عرقتها 
الشيرياء الملفيية , 


(18) انلظر قسم اللسرعي حيث تيد نصرصا مهمة سول الأكسيوماتييك» والمياغة الأكيرمية 
للريافيات الحديئة خاصة تنص بودبائي . 
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الفضت ل العالث 


أولاً: انميار فكرة الاتصال في التحليل 


عذيا في فصل سابى عن المندسة التحليلية الجي أنثاها دبكارت.. وكنا زد لاحظينا أنه 
اذا كان ديكارت قد حول اشندسة إلى جم قإنه قد استبقى : سي ذلك ؛ شكل مبدسيا معينا 
هوالمتقيم الذي تمدد به الأشكال المتدسية بوامطة الإحدائيات في الدوال ما جمل 
والتحليل» يقى مرتبطا بأصل هندسي. ونقصد بذلك فكرة الاتصال. وهكذا قدراسة 
الأنكال المندسية بواسطة الدوال ترئكر في الحفيقة على الفرضية التالية , وهى أن قيم الدالة 
تحابم بدون تقطع أو انفصال كبا تتتابع نقط المتفيم تتابعا سطردا لا فجوة فيه. ومن هذه 
الغرضية تتمد الدالة تعريقها. فلشد عرفها ليمز يأنتها: المنسى المندمي الذي يعبر عن 
علاقة متصلة متابعة بين تكمبتين عتشيرتين , نحن عرف متلا أن الحديد يتمدد بالحسرارة. وأنه 
كليا ارتفعت الحرارة زاد الحديد تمدداً"”. . . ويإمكاننا آن ترسم رسيا ياي نوهم فيه العلاقة 
بين ثغير الحرارة وتغير قدد الحديد. فتحصل عل خط متصل تشكله القيم الحابعة للرجة 
الحرارة. وهذا الخط الذي ترممه الذالة والني تشكله القيم المتابعة هو أساس حدس 
الاتصال, أي حدس المكانَ. وهذا ما يسمى أيضاً بالددس المندسي. 

ظل هذا الخدس المندمي حتى منتصف القرن المافي مقبولاء يفرض نفسه. وظلت 
الذوال قائمة على أماس فكرة الاتصال هله وكأن ذلك خاصية ملازمة لها ضرورة. ولكن 
تقدم الانشاءات الرياضية, وتقدم التحليل نفسدء أدى إلى اتتشافات غرية لا تقد بهذا 
الأسامى . فلقد اكتشف الرياضي الفرنى كوشي جطعسةت 38459 زدالة متفصلة؛ وأدخل 
الأعداد التخيلية 1 الذوال. واكتشف العالم الألمان ويرستراس ككةمان]عاء78 إ١‏ هرا دالة 


41 وذلك من حدين معيين: جد أفل رحد أقصي . 


57 


متصلةء ولككنها لا تفيل التفاضل . وكان الاتصال والتفاضل متلازمان إلى ذلك الحين. ومن 
رعان ممدوماء2 ١(‏ مداع من إنشاء دالة منقصلة تقبل التكامل: مع أن التكامل كان مللازماً 
للاتصال قعمم يذلك نطرية كوشي. . . وعكدا وجد الرياضيون أتفهم أمام اكثانات 
غرية تبعت عل القلى ولكتها تقعم في الوقت ذاته آفاقا واسبعة أمام العسليل. إن إذخال 
الأعداد التدخيلية والمركية في ميدان التحليل قد حل كثيرا من المشاكل. فاغتى هذا الأخير 
وتمددع و أصبحت الأعداد التغيلية ومرضةه رائحة حتى قال براتثفيك : أصمبح تقر ل التاسع 
غثر فرت الأغداد التمخبلة . 

عل أن الأمر لا يقتصر على إدشعال نرع دبك من الأعداد _ وكات العحليل فل امتهم 
إلى ذلك الوقت على الأعداد الطيعية والأعداد الصاء ‏ بل لقد غدا في الامكان. بفضل هذه 
الكائنات الرياشية الجديدة ‏ الأعداد التخيلة والمركبة ‏ التضل عن فكرة الاتصال المندسي ؛ 
وإخلال العدد المحم يعاما. وبالالي بناء التحليل كله على فكرة العدد. كتب الريامي 
الفرلبى جول تائيري 1800197 قعادل عام حتخااء يفول : ويكن يناء التحيل كله عل 
أساس مفهوم العدد الصحيح الموجب وعمليات الجمم التي تهرى عليه. ويس هناك من 
داغ إل البحث عن ملمة أخرى تستمد هن الواقع التجريي (يشير بذلك إلى العدعن 
الحندسي». إن مشكلة اللامنتاهي لم تعد الأن سر إعا ترد إلى مايل: كل عدد صحيح 
يبعه عدد صحيم آخرة. 

مرء هنا أتهم ف الرياضيرن إلى دراسة أتواع الأعداد وععاولة ردها إلى العذه ١‏ 
المرحب. وكان طيا أن نموا تمقهوم العدد نفسهء أي يمشكلة الأساس الذي يراد أن 
تؤسى عليه الرياضيات كلها"'. . . لشد كانت الرياضيات مؤسسة من قيل على أماسين 
اثلين: مفهرم العدد (الانقصمالع ومقهوعم الخط (الاتصالع. ولتذلك كان يقال إن موضوع 
الرياضيات هو: الككى المتصل واللكم المتفصل . وعندما ممول الخط إلى أعداد. بتقدم 
التحليل. أصيح العدد هر الأساسن الرحيد لكل فروع الرياضيات.. 

وها ممديك دائيا؛ قإن انصراف الجهود إلى ميدان واحد يؤتي دوماً إلى ترسيص هذا 
الميدان. وأعيانا إلى الكشف عن صعربات جديدة. وهذا ما حنث بالفمل. فقد أذى 
الا هتيام بالأعداد إلى توسميع عيذات العذذ نفسةء ومن تمه الا سصعدام بصعوبات بالغة. وهنا 
بيرز اسم العالم الألماني الشهير سورج كانترر «سافتنا عرمعت) زمغه 1‏ ذال الذي قام 
بدرامسات هامة جديدة عل الأعداد اللأمتاعية والأعداد المخصاورة للأعداد اللامتاهية -منةز 
أل اأكصقعة ععرط ترح معشاها ل العقرة اتالِه) كيا أرسيى دعائم نظرية المحموعات 
كعاط! مومع وعك علنن 184 التي ستصبح ها المكانة الأولى ف الرياضيات الحديئة , 


(5؛ لن ندخمل هنا في تعريف العدد والنظريات التي شيّدت ف هذا المدد وبإمئثان القارو»ه أن برع 
إلى الكتب المجتهةء وق تغشدعتها: برترائد داسل. أصول الرياميات, ترعنة عمد مرنى اعد وأحد قاد 
الأهواني ؛ معنة الدرامات الفلفة» * سء ط 1 (القاهرة: جامعة الذول العربية؛ دار المعمارقب كرف ؤكم, 
ومتفطي ملخضاً لأراء داسل حول أسسى الرياميات ق ققره قادعة ‏ 
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لقد دتحلت فكرة المجسوغة عاناة: »35 عيدات التحليل عندما لوحظ أن يعض الدوال 
تقبل التحديذ مهيا كانت قيم المتغيرء وأن بعفها الاخر لا يقيل الحديد إلا عندما يكون 
المتفر عددا حيصا . هنا ظهرت فكرة معالحة سوع القيم الي يمكن أن نعطى للمتفير. 
وبالتالي فكرة النظر إلى غيم الدالة ك عمموعة . فكان من تتيحة ذلك أن بدا وامضحا أنه من 
المفد لمتابعة همراسة الدوال» الاتصرافه إلى دراسة المجمرعاتء فاتسعت هذه الدراسة 
وتطورت حى أصبحت الرياضيات كلها ترتد إلى نظرية المجموعات. إكان من المتسسين 
لهذا الاتهاه الحديد, انهاه تأعين الرياضيات كلها عل نظرية المحموعات قرين من 
الرياضيين القفرتبياين اللان الذين يكرود أبحاثهم حت اسم متعار هو كقاتعك؟ 
اللقط سمط وذلك منك عام 41574 


أطلى عليه في بداية عدا القرن : 3 أزمية الأمسن و 
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نظرية المجموعات نظرية رياضية تعن عاسة بالتاليف «ممكتدونطصتت بين الأعداد 
دهي تنطلق من ثلاثة حدود أولية ‏ لا معرقة ‏ هي : المحبوعة: المنمم . يسمي . وكما 
أوفحنا ذلك قبل عند الحديث عن الصياغة الأكيومية» قإن معنى الحدود الأولية لا همء إذ 
المهس هر العلاقات القائمة بين هذه الحدرد. وهكذا فإذا نظرنا إلى هذه الحدود الأولية الثلائة 
اال تتأسى غليها نظرية المجموعات». تجنها غير ذات معنى في الرياضيات إذا أشعذت 
منغردة: ولككن القضية التى تركب بواسطتها ها معنى وامح . مشال ذلك؛ «العتصر ب يشمي 
إلى المجمورعة أو أو: (العنصر ح 5 يحمي إلى المحموغة ذه . 

واضح إذن أن المجموعة تتالف من عناصر. ولكن لا بد أن يكون كل عنصر من 
عناهر المجموعة ممددا بوضوح ء. ٠‏ متميزا عن العناصر الأعريء ولا بد أن يكون انتياء هذا 
العتصر إلى المجموعة اتتاءٌ وامحا للجميم , 

وإذن؛ فالمجموعة مشهرم أولل بدل على حشد من الأشياء المشاهية أو اللامنتاهية 
العندء مهيا كانت طيعة هذه الأثياء : و من الخصى. صتلوق من الطباشير أو الوقيد. 
عتقود عتباء سلَة نيمون» فطيع من الماشيه أو سرب من الطيرر. . . فرقة رياضية؛ تلامذة 
قم أو مدرسة. الأعداد الطيعية أو غم الطبيعية, . . الخ , والذي يز المجموعة عن المشد 
هو وجود رايطة مجبمع بين أعضائها؛ أي العناصر المكرنة لها. +المجموعة هذا الاعتبار هي 
جملة من العناصر تر بطها رايطة ماء رايطة هي عبارة عن خخاعية ما مشتركة بين العناصر . 
إنها الخاصية التي تميزء مثلاء قضيبا من الطباشير ممن حبة الحصى: وتميز حبة الحقى عن حية 
العب. . . الخ. وهكذا فإذا كانت الفرقة الرياضية: أو طلبة قم هن أقام الكلية. يشكل 
كل متها جسوعة لوجود رابطة تميز أعضاء الفرقة الرياضية ورابطة أخرى تميز طلبة الكلة. 


؟ 


فإن دالتانء: ههذا عل الاطلاق ‏ ل" بشكلرن مجموحة؛ ق الامطلاح الرياضي الذي 


لحل لسعلدهة ء ان قهرم الاب مفهوع غير محدد؛ اذ لي" يمكن المير بهولهة بين الناتب 
وغير الشبابء في حين أننا غير بوضرح يبن الطالب وغير الطاب من الشبات : 


أما عدد عشامر المجمرعة قشيء لإ بهم باللية إلى وجودها. فقد تكون المجموعية 
مشتملة على عدد لا ماية له من العتاصر. كيا عو الشأن مشلا في الجموعة التي عناصرها 
الأعداد الطيسية. . . وقد تككون اللجموعة مثتملة على عنصرينء أو علل عتصر واحد فقط . 
رقد تكون فارغة لا تشتمل عل أى عنصر . 

ومن المسككن كذلك توزيع عناصر مجموعة ما إلى أجزاء في كل جزء منها عنصر أو 
عتهرين أو عدة عتامر؛ وبممى ! سرء المسبوعة عتمدط أو جموعة جزئية عانامعمدع_سسامة 
(هذا الامطلاح الأخير هو المتعمل بكثرة), وهكذا فنرانة الكتب مجموعة. غير أنه يكن 
تستيقه هذه الكتب إلى مجموعات جرئية حب الحجم أو المادة أو غير ذلك من الاعتبارات ‏ 
فإدا كانت هذه المجموعة تشتمل على كتب النحو والأدب والتاريخ ولا تنسل عل كي 
الرياضات عثلا, أمكننا مزئة هذه المجموعة إلى أربع مجموعات جزئية هي : تجموعة جزية 
تشتمل عل كتنب التحوء وصجموعة جزئية تنسل على كب الأدب. ومجموعة جزئية تشتمل 
على كتب التاريخء ومجموعة جزئية فارغة هي الخاصة بتتتب الريافيات غير المرجودة. فكان 
مججممرعة الكتب كانت تعسسل عل كتب الرياضياتء لم سحبتا منها هله الأغخيرة ‏ 
الريافيات ‏ وبقى مكاتا فارغا. وتقول عن المجموعة الحزئية (بم إنا من 5مقل قلالعه1 
المجموععة أ في حين تقول عن العلمم 4 أنه يتنسهي 03116111 مل 2 المجموعه 0 
فالانتياء خاص بالعناصرء والضمية خاصة بالمسبوعات الحزئية . وهذا عرد اصطلاح ويل 
لذلك بالرمم كما يل : 


قالمجموعة الجزئية (ع) هي ضصمن المجمرعة (م) أما 

العناصر المرموز إليها ب (:) فهي تنتمي إلى 

من ا مائل التي تمد تهتنا كثيراً. معرفة عدد عناصر المجموعة, أو المقارنة بين 
جموعتين من حيث عدد العتاصر التي تتخمل عيها كل حي . والطريقة التي ألفناها هي 
عليها بعملة العد ولكن هذه الطريقة. طريقة العد. لا تبسر دوما نقد لا لكون نعرف 
كيف نعد - كا هو التأن بائئبة إلى بعفى الجياعات اللدائية ‏ أو قد يكون عدد العناصر 
كيرا جداء أو قد تكوب العساهر لانبائية العند. فلا بدء إذن؛ من طريقة أتخرى للمقارتة. 
والطريقة المتعملة هناء. هي الطريقة «الدائية:. طريقة التناظس 01 0 
ممتاعع 8 أي الطريقة المي على «عبلاقة واحد براحدة. قد تدخخل 35 إلى مفهى وتلاحط 
أن حول حل طاولة عاب وطابهي 0ك ماشرة أن غعادة التان ياوي عدد الشايات. إن 
طريقة التناظر هذه سهلة ويمكن تطبقها مهيا كان عدد عناصر المجموعات التي تريد المقارنة 
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إذ يكفي أن نريط (أي نقيم علاقة) بين عنصر في مجموعة وعلصر آخخر في ممموعة 
أخري. حي إذا استهدنا يم عناصر إحدى المجموعتين تين لنا عل هما تاويتان؛ أو أن 
إسورن ابيا اكير من الأختريء. ذلك درت اللصوء إلى عملية الع . 


ومتشابتان: كنا لي الرسم : 
أما الممجموعتان ل. ن فهها غبر 1 3 
متشاسنى '. 
3 5 
0 
9 


تلك يعفر المفاعيم الأولية الخاصة نظرية الملجموعاتء وشي تكنينا لقهم ما يمنا 
هناة:*. نقصد بذلك نقائفى هله النظرية. 

لبدأ أولاً بالملجموعات المتجاورة اللانهاية, وكنشر قبل ذلك إلى المشكلة التى تطرحها 
المجموعات اللامتناهية (أي التي تتكوّن من عناصر لا نباية لعددهاع). كمجمرعة الأعداد 
الطبيعية (اء ؟. ”". 4...)ء وجموعة الأعداد اللبية, (إأي الأعداد المرجبة والالبة). 
ولتقارن ينها باتناظر: هكذا: 


من الواهم ؛ إذن أنه يمكن أن نسير في إقامة وعلاقة واجد بواحده إلى ها لاجاية له 
الثىء الذي يعني أن هناك من الأعداد الطيعية بقدر ما هناك من الآعداد الليةء عل 
الوغم من أن هذه ضعف تلك (الأعداد اللية تون موجية تارة وسلية تارة أجمرى أما 
الأعداد الطيعية غاز علامةه كيا) ‏ 


في الاصطلاح الخاصس بنظرية المجموعة لا يقال عن مجموعتين ايا تاويان إلا إذا كان كل عتصر 
في السموعة الأول عنهما في المجموعة الثانية . قالمماواة هنا غ5116نا تع المسرية. أسا المجمرعتات اللتان 
تلسلات عل تقى العدد من العناصر فيقال ان فيا نقى القرج أو هيا م انا انسؤألاقظ . 
(1) لمزيد من التفاميل حول المفاهيم الأولية لتظرية المجمرعات يكن الرجوع إلى : 
_ عااعلدة د ل عك سصزلعرحممم؟ ‏ وملطوصحه عمل مزممفه نل خ متعمس ممم صل خوناناء:١1‏ تعنكك:8 سدم 
لن! ,خاها[؟- غوطاسمنا تعصة" )ل تع صصط"] عن كعمووعاعة إن ذعن نل ا فرغ ظاهمم 
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ويمكن بيان ذلك بالرسم التالي : 
الأعداد الالة 


الأعداد الموجية 


رإقدهء فمجسوعة الأعداد اله سيمية الطيعية وهي لاجائية تناظر مجموعة الأعداد 
المرحية وآلاله 5 رهشي لاحباتية العدد أيضاً. وتما أن هده ضعف تلك فإن ذلك يعني اننا 
أهام نوعين من اللاباية . 

وبائئل يمكن إقامة اتناظر بين مجموعة الأعداد القردية؛ والاعداد الطيعية (فردذية 
وزوجية معام بن الاعداد الكرية والأغداد الصحيحةء بين الأعداد الحقيقية كلها (غتلف 
أتراع الأعداد ما عدا التشيلية) والأعداد الطيعية وهي حجزء منبا. . . والشجةٌ واحلة. يوهي 
أن هناك أنواعا من اللاحبايات , ويا أن يعقى قله الممتسوعات جر من لمسوغة أخري 
(الأعداد القردية مغل جزء من الأعداد الطبيية) فيمكن القول تع لذلك إن المسزء هنا 
ياوي الكل ٠‏ يمكن أن نتبين ذلك هندسياً كيا لي ؛ 

لدرسم مثلثاء كيا في الشكلء ولترسم في وسطه جزء من المستقيم يربط ضلعيه. 
فبإمكاننا أن تمرر من قمته خطوطأً تربط كل نقطة من جزء المستقيم المرسوم فى الرسط بقطة 
من ججزء المستقيم الذي يشكل قاعدة المثلث, وما أن جره المتقيم المورسوم ل الوسط هو 
دوماً أصفر من قاعدة المتلث. +بمما ] نه يكن هوما ربط كل نقطة من ذاك بنقطة من ذاء فإك 


النتيجة هي أن عدد نقاط جز المستقيم الصفير بساوي عدد نقاط جزه المتقيم الكبير. . 


ي : الحبزء ياوي الخل ‏ . 
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إل حانب تنوع اللاجايات كا أوفحاء هناك ما أطلقنا عليه اسم الأعداد المتجاوزة 
للاناية 5قستاتمةء .80. من المعروف في الامطلاح الرياضي أن الأعداد الجيرية هي التي 
تكو 1.3 لمعادلة ججيرية مثل الأعداد الطيعية والحمور العادية والأعداد الة. وكذلك 

بعض الأعداد الصباء. فالعدد عيا 2 هو الحل معادلة سس - 2 - 0. وقد اكتشف الرياضي 
حوزيف لويميل عا االانده.] طانرعوول عام 4 أن نال ! أعدادا لا تنصلح أن تكون حل لأبه 
معاهلة حجرية . وسميت . الأعداد المتمالية عامعتمعععود لا مكل العدد (التسمة التقريبية») ‏ 


وقد بين جورج كاتور :0زمقة 0 أنه عندها تعد مجموعٍ الأعداد الجرية (بربطها 
بالأعداد الطبعة بطريقة التناظر) لا يبقى من الاعداد الطيعية ما تعد به الأعذاد المتعالية, 
وما أن الاعداد الطيعة لاعائية فإن الأعداد المعالية تتحاوز لاعائية الأعداد الطيعية هذه. 
لقد جرت العادة على اطلاق امم الأعداد الحقيقية ادتم .لا على جمموع الاعداد الجارية 
والأعداد المتعالية . والأعداد الجرية بالقياس إلى الأعداد المتعالية كالتجوم بالقياس إلى الاجزاء 
الشاسعة المطلمة في الاء. ورهكذا فاللاجاية المعروقة. أي مللة الأعداد الطبيعية. 
ليمتء بالقارئة. سوى ولانباية صغيرةه. أما مجموعة الاعداد الحقيقية فهى أبعذ هن هذه 
«اللاجاية» ولذلك تسمى بالأعداد المتجاوزة للانباية . وإذن قهناك لاجاية «صغرىء ولانهاية 
وكرى» إذا صم التعير! 


وما دمنا تحنث عن الأعداد واللامايات» تلشر إلى تلك القيفة الى كشثف عبا 
الرياضي الأيطالي بورالي قوري 1ط -نادسس8 عام ١846‏ وتعلى بإحدى قواعد نظرية 

يمير كانتور بين الأعيداد العادة زأى التي نم تعد ما: 2,4 ,3 والأعداد الترتيبية إثفن 
اللأعداد مرتية نرئيا تصاعا.يا . أولكء ثانء ثالث . . . + . فإدا! كانت لدينا ججموعة من الطلة 
أمكتنا عدها يادثين هذا أو ذاك. فلمهم هو معرفة عدد هزّلاء الطلِة؛ وليكن 30. أما إذا 
أحرينا اتجار] ما عل هؤلاء الطلية فإنا درج أبماء عهم ف اللائجة حسب الاستحقاق: 
الأوب. الثاني. ‏ . إل العلائين. وإذن هناك توعان من الأعداد : أعداد عادة «ستصتلصة ,)د 
واعداد ترثيبية #ندهقلءه .80 الأولى ندل على الككمء وإلثانية عل المرتية. 

لتفرضض الآن آن لديا مجموعات من صاهيق الوقد. مثلاً. مرزعة كيا يل : 

5-5 مصندرى فارع . 

سمتلوق كيه عودان امنات , 

- صندوق كه تلد نه, 

واخخر فيه أربعة . . وعكذا الى ذلك الفندذروى الذي يهم مالاتياتئيةه لعنده عن 
العيدان . - ولنكن ٠‏ عدة العيدان داخحل المناديق عريية ريا تصاعديا (الأدكء الناني. . ( اك 
الأعداد العرثيمية وى 55 
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رتب الآت هذه الصلاديق ترتيبا تصاعديا: إن الصندوى الفارغ يشل الفئة الأولى 
ونضع أقافه الركم الريبي 1 والصندوق الدى فيه عورد واحد يشكل الغثه الثانيه نيه ونضم أقافه 
الرقم الترتيبي 2. . . وهكذا نقم على الفئة الثالثه لا الرئم القتعي 3 


الحم . وواضم من هذا أن الرقم الترتيي الذي لرحب به كل فه , قم الذي بلي أعل 
الأرقام الرتية الموجودة في الفكة . فالفئه البي عدد عبداا 0 ل الرهم الخريبي 
110 أعلى رقم فيهاء بكرن عددها الترتبي هو التالي لعشرة أي | وقياما عسل نلك يكون 


لرقم الترتيي الذي ترئب به الجموعة الأخيرة (أي الصتدرق الأخي) الى تشجمل عل جميع 
الأعداد الثرتية وهي لابائية ٠‏ أعلى من أكبر رقم فيها . وإذن فلا بد من وجود رقم ترتي 
أعلى من حميع الأرقام الترتيبية . . 

وهذا تناققى. وبعارة أعم. يكن تلخيص عا ميق كيا يل : «إن المجموعة المكوتة من 
أعداد ترتيبية. والنى لا يمكن أن تشتمل على عند ترتيي ماء دون أن تتحمل في الوقت. نفسه 
على حميم الأعداد الرحيبية الى هي أصغر ملهو يمكن أن بردب ترتييا تساعفيا, ويقال شا 
حينثل انبا صموعة جيدة الكرنيس:" . والعدد الرتيي الذي كرتب به هذه المجموعة هو العدد 
التربى الذي يلى أخم الأعداد الثرتية المرتبة داشل تلك المجموغة». 

وإذا طيّقنا الآت هنه القاعدة على المجموعة المكوتة من حيم الأعداد الترتييية كان العدد 
الرجي الذي بين هرتة هذه الأعداد, أكبر عرتية من جميع الأغداد المرتئية وضي للانبائية ‏ 
وإذن فتكون أمام عدد ترتييي أعل من جميع الاعداد الترتيبية. أي أعل عن اللاتاية! وهدذا 
تنافض . 

وهناك نقيضة أخرى شيهة ذه اتحثهقها كاترر نه عام 184955 ولعكنه لم يعلن عنبا 
إلا سنة 21879 وملخصها كيا يلى : تتفم ى نظرية المجموعات ‏ كما أشرنا إلى ذلك سابقا ‏ 
على امكانية توزيع عنام جمبوعة ما إلى متجموعات حجرئية تكون أكثر عددا من عناصر تلك 
المجسرعة : : لتفرض أن لدينا جسوعة تتكون من ثلاثة عتاصر هي أء باء ج نريد نوزيعها إل 
مموعات جرئية: فاك أ ا المجموعات القفرعية الاليهة: مجموعة (): وممموشةه إس) 
وجموغة (ج) زوقد سيقت الاشارة إلى أت العتهم الواحد يمعن أن بتظر إليه كمجموغة)ء 
وهناك ثانا اللجموعات الجرئية التالِة: مجموعة (أء ب) ومموعة (أء ج) وتجموعة إبء 
ج)- ثم هناك تالغا المجموغة أ سا. ج). | وأخيرا هتاك المجموعة الفارغة (4). وإذن هناك 
نان مجسرعات جزئية للمجموعة الأصلية الممكوتة عن الفناصر أء نبء ج. وإذث. 
ف المجمرعات الجرئية لمجموعة ما تتكون موما أكثر عددا من عناصر تلك المجموعة . 


لنظر الآن إلى جميع المحموعات الى ممكن أن ترجد. إنا تشارك ‏ عل الأقل قي 

23 يقال لمجموعة انها سيدة الترتيب (#مسصنطسه صعئط عالاوعدمصطا] إذا كانت طريقة ثرايها قالط يته 

الى 5 با مناديق الرقيد. ببحيث ينطكك الثريب داغل المتلوق من غدد معين هو ١‏ في العناديى المشار 
الها . 
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ل ٠‏ جميعا. جموعات ٠.‏ واشتراكها لي هذه له الناصية يصمح لنا باعتباره 


إن «مسوعة ميم المجموعات» هن يمكن نوزيعها حسب القاعدة الابقة إلى 
خموعات سي نيك يكون أكثر عددا من عتاصر كيلمهة المجموعة ‏ وعا أن عشاص هذه الملجموفة 
حي رس المجموعات . قات التبجة شي أت المجموعات الفرعية لمجموجة بم المجموعات 
هي هى أكثر علدا من من ميم المجموعات. وهذا معنا أن بعض المجموعات أكثر علدا من جيم 
المجحموعات. ويعارة أنخرى الحزء أكر من الكل . وهذا تناففى : 

نتظر الآن إلى أخمطر تقائفي نظرية المجموعات وتعلق أيفاً يبمجموعة يع 
المجموعات ‏ 

قلنا قبل قلل إن ما يسمع بالقول بوجود مجموعة لجسيع المجموعات» هو اشتراك 
المجموعات كلها 5 جعاعيية وأسرلة هي كوبا جموعات ‏ ولكن الجموعاه بم المجموعات»: 
هي أيضا تجموعة. أي تشترك في نفىي الخاصية: وإذن فيجب أن تتعسل عل نقفها زأو 

تمي إلى نقنها) . 
وسكدذا تحد أتقنا أمام صنقين من المجموعات: 


١‏ المجموعات التى لا تمل على نفسهاء وهي التي كنا تحدث عنتبا قل. تصللوقي 
الوقيد مجموعة لا تثتمل عل نفسها لان الخاصية التي تمع بين عيدان الوقيد والتي تبعل عنما 
جموعة لا نتوكر ال الصتدوى ذائه . فالصتتوى لين عودا كرييا . وكذلك الشان في عنقود 
العنب لأنه ‏ أي العشود ‏ لين حة عنب. وهكدا., 


- الجموعات التي تشتمل على نفسهاء وعي التي تمدئدا عنما قي الفشرة بل الأعبية 
وأحيانا تمد في آخر اللائيحة والفهرسء: ذاته. راي اشارة إلى الصفحة التي بوجد نه 
المهرس) . قفي هذه الحالة يكون الفهرس موعه تسمل عل نفسلها. 
إن هذا التصيف يتطبق أيضاً على دجموعات جيم المجموعات». فهناك «سوعات 
وهناك وموعات لجسم المجموعات» تشتمل عل نفسها كفهرس الفهارس الذي يثتمل على 
قد بدو هذا الكلام خالياً من التناقضص. ولكن إذا تديرنا الأمر قليلا وجدنا أنفسنا أمام 
تناقضى صسارخ. ولنوضم ذلك ممثال: 
أراد تحافظ مكتية أن يضع فهارس لتميع الكنب والوتائق الى بخزانته. ذكلف من 
لجل ذللك عرين لد ألوزر“ما كلفه بالجناج الآيرء والاخر باجنا الأيمن 9 اران وطلف 
متها أن يضعا على كل رف فهرساً بما يشتمل عليه من المطبوعات ؛ ثم عل باب كل جتام 
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فهرم لجميع القهارس المعلقة على رفرفه. ويا أن التعليات التي تلقاها العونان لم تكن تزيد 
علل ما ذكرناء فقد عمد أحدهما إلى تجيل اسم الفهرس عل كل قهرمى يضعه عل الرف. 
باعبار أن هذا الفهرس نفسه يتكل وثيقة من وثائق الخرانةء ثم عندما وضم الفهرس. العام 
عل باب الجماح الذي كلف به أدرج فيه اسم هذا الفهرس تقسف لتقي الب قهار 
قهرساً عاما بلعل عل خلس وغل تيع بارس الأخمرى التي وضعها العون المذكور يوهي 
تشتمل أيفا عل تفها 

أما العون الآخر ققد أغفل, إدداج القهارس في الفهارس التى وتمعها على الرفا. 
وعشدما كان , تعدد إعداد النهمرس | العام لاحظ ظ أن زميله فد فمل المكس أدج ج أسياء 
الأمر. قجاء هذا لأخير 7 ووئف أمام اللتاحين فرجد نفسه سه أمام فهرسين : 

- فهرس لحميم الفهارس التي تثتمل غل نفهاء وهو يثتمل عل نفسة. فقال 
المساقط هذا شيء معقرل . 

- فهرس لجميم الفهارس التي لا تشتمل عل نفها. 

أذ يفكر في هذا الأخير: عل يشتمل عل نفسه أم لا؟ فبقي حائرا لا يدري ما 

والواقم أن الأمر يتعلق هنا ب «مجموعة جميع المجسوعات التي لا تتسمل عل نفسهاء 
وهي موضوع تناقضى خخطير . وبيان ذلك كا يل : 

١‏ فإذا اشعملت عل نفها تعذر عليها أن تكون إحدى المجموعات التي لا تشعمل عبلى 
تفهال وبالتالي يجب أن لا تنتمي إلى «مجموعة جميم الملجموعات التي لا تتحمل على نقهاوء 
هذا في حين أنها هي تفها «مجموعة جيم المجموعات التي لا تشتمل على تفهاء. 

وهذا تلاقض . وإذن بمب أن لا تشتمل على نفها. 


* - أها إذا لى تتعمل على نفسها فإن هذا ب يعنى أعبا إحذى المجموعات الى لا تتعمل على 
نفهاء وبالتالي يمب أن تحمي إلى وجموعة جيم الجموعاتث الي لا تشتمل عل نفهاه وها 
أنها حي هذه الجموعة بالذات فيجب أن تتتمي إلى نفهاء أي تتسمل على نقسها, 

هكذا نجد أنفا في مارق : 

فإذا انطلقنا من فرضية أن «مجموعة جميع اللجموعات التي لا تشتسل على نقفهاة محمني 
جموعة تشتمل على نفها كانت التيجة هي أغا لا تثتمل عل نفها. إذا انطلقا من 
الفرمسية المعاكة وقلنا إنها وصموعة:؛ للا تثحعمل عل ثفسها كانت التيصة أنبا تشتمل عل 
نفسها. إله عأزق خطيره خصرصاً وقد اعتدنا أنه إِذا أنّى عكن قفبية ما إلى تتاقفى كان 
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ذلك دليلاً عل صحة القضية الأصلية. أما ف هذه الحالة فإن القضية وعكها يؤديات معا إلى 
تنا ضر 5 

إنها نقيضة من جنس دلك التقيضة اللعروقة مند اليوئان والتي تروى كما يلي : فإذا قال 
عمسص -: «إنضي أكذسه فهو إها أن يكون يكلب حقيقةء رق هذه الحاله يككون صادقاً في 
نوله . وبالتالي فهر لا يكذب . وإما أن يكون لا يذب حيتا يقول «إي أكتلب»ء ولي هذه 
الحالة يكون كاذباً في قولهء وبالتالي فهر يكدذب؛. وهكذا: قإن كان يكذب نهرلا يكدب. 
وإن كان لا يكذب فهر يكذب". 


تالا : «أمة الأسسى» والحلول المشترحة 


متل هذه القائفى وخعاصة الأخمرة متها وقد كثشف التقاب عتبا برترائد راسل عام 
“140 قد زرعت القوفضى والاض طراب في صقوف الرياضيين في العقد الأول من هذا 
القرن. خصوصاً والأمر يتعلن بالأساس الجديد الذي اطمات إلبه الرياضيون ايشيدوا عليه 
مرح علسهم بمخلف فروعه, الأساس الذي قدمه هم نظرية المجموعات الي تعتير أجمل, 
وأعظم ما توصل إليه الفكر الرياضي الحديث. لقد شهدت بداية هذا القرن نقاشا صاخبا 
حادا حول ومشكلة الأسسن » شضدة؛ حت أصبح الرياحيون غمر قائرين عل إقناع بعفضهم 
بعضاء با ل عاجزين تماما عن التفاهم وهذا ما كله يواتكاريه حينا قال. وكان طرفا و 
النراع : «إثت الناس لا يماهمون لاع لا يتحدثون نفس اللشة. ولأن عاك لمات لا تعلم. 


الاك إلى سحب ما يقمصدهة بواتكاريه برحود ولعات له تتعلم». ولتمرد بإتماز المراحل 
التى مرت جا وأزمة الأمس» في الرياميات . كنا عرمناها آنا؛ 

- بدأث المشككلة أول ما بدأت عندما أذى الِحت في ملمة الترازي التي أسى عليها 
أوتيدس هندسته إلى م هندسات لاأرقلدية. وإذا كان هذا البحث قد أفى إلى تائج 


اغابية تلخص في ظيرر أنواع أخرى من المتذمات كتحت آخاقا و أسيعة أمام الرياضين : 3 
«مشكلة الأمسر» بقيت مع ذلك » بل بسيب من ذلك مطروحة بصلة أكثر , 


- لقد ظل حدس الاتصال أساساً للتحليل حى بعد أن تمولت افتنسة إلى جير 
ولكن نقدم «التحليل؛ نفسه أدى إلى اكتثافات تقوشى ذلك الأماس نفسه: أي الاتصال 
المندسي : من هذه الاكتشافات الدوال التقصلة خاصة. 

- وعندما لها الرياميرن إلى العدد لجعله أماساً جديدا للرياميات يمختلف قروعهاء. 
وكاتوا قد حَقموا تجاحاً مها ف رذ غتلف الأعداد إلى العند الصسيمء اصطدسوا بمشكلة 


ذثم 97 بعناوط جومم تلام ومتاهناشا ,51017 ,معس بصغ امم ععك عو عسوجشوول , مغاوورمت) اععطاد 
971 , عمصدعط عله ععد ذه تداع زربا وعووعم18 إعمجال 
() زاملء أصول الرياميات. جراء م هما . 


ايل 


العدد نفسه: ماهر؟ وبشكلة تعند اللاجابات في ملامل الأعداد. وشيرها من المتاثل 
الميائلة . 

- وأخيراء عندما ظهرت نظرية المجموعات بدا أنه من اللسكن تأسيى الرياضيات 
علها. وتححت النظر ره فعا 5 أمتعاب معلهب تررع العلم الرياضي ومع شمتاييه و تمقيقى 
الوحدة والانسجام بين كافة أجزائه. ولكن ها هى نظرية المجموعات نفها تماتي تقائضص 
حطرة . 

فيا العمل إذن؟ 

لقد أشرنا إلى احتدام النقاش بين الرياضيين حول هذه المائل في بداية هذا القرت. 
وهر تقاشن أعمتصر فويا لل حوالى الأر يعيتات . ولا دالت بعس آثارهة باقك 5 في اليوم. ولكرن 
دون أن يكبي مشكلة الأسى تلك الصبخة الحادة التي كانت ا في المقدين الأرلين من هذا 
الشرن ‏ 

وعل العموم تضتف وحيات الظر حول مشكلة الأسسى هده إلى ثااب رئمسية. عي : 
النزعة المنطقية والنرعة الحدسية واللرّعة الأكيومية. وستقول كلمة حول كل واحلة من هذه 
الزعات. ثم نخدم بطرح المشكلة كيا هي في الوقت الراهن . 


١‏ النزعة المنطقية 


كان لييبتر أول من أبرز التنابه بين المنطى والرياضيات. فلقد انتبه إلى أن الرياضيات 
كلها عمليات اسننتاج تتم انطلاقا من مبادىء منطقية وبراسطة مبادىء متطفية ؛ كبا لشت - 
الأنظار إلى أن والدءيات» الرياضية يمكن أن ترد بالتحليل إلى معاتٍ منطقية. ولذلك ألم 
عل ضرورة الحث عن المفاهيم المتطقية اليطهة التى نرد إليها البدءيات الرياضية؛ وبعبارة 
أخرى: البحث عن الأوليات المطقية النى يكن بواسطتها تعريف الآوليات الرياضية. كما 
اكد من جهة ثانية على ضرورة استخدام الرموز في الأبحاث المحطفية التي يراد متها 
استخلاص الاصول الأولية للفكر. فعلاية عل أن الرموز تمكنسا من تمتل كل فكرة برمر.ى 
نهي مكننا ذلك من عرض الباء الرياضي في مورة منطقية دقيقة. ومن هنا ألح لبتر مر 


> جهة تالئة عل صر ورة اعبار العملات العقلة الأمعدللالة توعا مر الحساب: اليء ع الذي 
يعني اعبار المنطى جزها م ن العمليات الرية ‏ 


إن هذا الذى أبرزه لِنْرَ ودعا إليه يعتبر بسق بداية لعطف جذري حاسم في تاريخ 
المنطق . فلقد ظل المتطى الصورى مند أرمطو إلى لير واحداء دون أي تمديد يذكر. ويا 
أن كانت كان مهل هذه الدعوة الحديدة الى جاء بها ليمز فقد كتب عام :19/9 في مقدمة 
الطبعة الثانية لكتابه ثقد العقل الخالصص. كنب يشيد بكيال الماطق الأرسطي قائلاً: و... 1 
بشطر المطي. مند أرسطوء إلى التراجم خطورة واحدة إلى الوراء. . . ونم يتمكن 3 حي 


ل 


الوقت الراهن» عن أن يخطو خطرة واحدة إلى الأمام. إن كل القرائن تشير إلى أنه علم قد 
تم واكتمل؟. 

لكن الوضع تغير اما منذ أوامط القرن التاسع عشر. حينا أخد المناطقة يقبرن من 
الرياضيات أمالليِها ومتاهجها. وكان يول عادت8 زمكهما ‏ 834١ع‏ أحد كار الناطقة 
الاتكليز أول من وضع دعائم والحاب المتطقي» اقتداء بالحاب الجيري العروف. وكانت 
الفكرة الموجهة له هي التالة: إذا كنا تتحخدم في عمليات الجر رموزا طا تمصائص معينة 
قمن الممسن استخدام رموز سمشتقة من الرموز الجبرية للتعر عن العمليات الفكرية. وهكذا 
دشن طريقة جديدة في النطيى بل منطقاً جديدا هو «المنطق الجبري» الذي يعتمد التعبير على 
العمليات الفكرية برمرر جيرية. ولككن هذا والجير المنطفي» لم يكتمل إلا مع رامل وهرايتهيد 
اللذين جعلا منه ما يمَى ايوم ب «المخطن الرياتمي؛ أو والنطن الرعزي؛ :]ه10 وهو 
منطق يعن بدراسة الامتدلال الاستتاجي من حيث صورته فقطه فهو لا عتم بالرجوع إلى 
تمتراء الخاص. بل يدرس أي الور تصلم ف الامتدلال دون إشارة إلى الطيعة المادية 
اللشبخصة للا حكام . وتما أن هذا المنطق ينرمى الاستدلال! فهو ينطلى من وبدءيات» أي 
مقدمات تصلم للبرهتة على النظريات المشطقية؛ هذا إل جانب مضاهيم منطقية ترضع بلا 
تعريف وتصلم تعريف المفاهيم المنطفية الأخرى (طريفة اكسيرمية). 

وهنا لا بد من العمبز بين اللزعة المنطقية ‏ الت ثرد الرياميات إلى المنطى كيا سترق- 
وبين النزعة الأكسيرمية التي ترد هي الأخرى الريافيات إلى المنطقء ولكن بشكل يختلف 
عن الترعة الأولي. 


إن الصياغة الأكسيومية ترد الرياميات ‏ يمعي ماهمن امعان إلى المنطق ولكن ئيس 

نفس الشخل الذي تفعله التزعة المنطققية: قشايا الم ظومة الأكبيومية باشه إلى اشرصة 
المطقية هي قضايا صررية عض. وتعحير صحيحة لكرما صورية محضاً. أما بالتنبة إل 
النزعة الأكيرمية فإن القشايا الأولية والنظريات المببة عليها هي صورية محض. وقارغة تماماً 
ولكنها لا تعتبر صحيحة لكونها صورية. إن المنظوية الانتدلالة هي وحدها التي تعتير 
صحيصة لكربا صورية. هذا من حهة؛ ومن جهة أخرى تمتلف اللزعة الأكسومية الصورية 
(الشهلة, هلر) عن النرعه الملطقية زراما ) لي كول الأول حصرت اعتامها ف القضايا 
الرياضية التي تعثيرها صيغا لرموز متواضم عليهاء ريوز لا تحمل أي معبى محدد ويى لا أي 
مدلول خارجي . ومن هنا يكون الرياضيات منحصرة في معرقة كيفية استدال صيغة رمزية 
بصيفة رمرية أحرى . أما النزعة التانية (النزعة المنطقية عند راسل) فهى ترى أن الأولات 
الرياضية لها معان في الخارج. ولذلك فهي تاخعذ عل التزعة الأكسيومية الصورية اهماما 


بن الاستدلال يعتمل عادة على الانتحام والاستقراء. ولككن برترائد راسل بعتير الاستقراء إما توعا من 
الاستتاج نحفيا. وإما طريقة تبعل التشمينات عقيولة, ولذلك غهر لا بير بين الاستصهاج والاستقراء. اتظر: 
نفس المرسجع. ج ١‏ لشي 


قيلي الأوليات الرياضية في استقلال عن القفمايا التى تدخسل فيها. ولذلك تولي المرّعة 
المنطقية اهتياماً أكر لتحليل الأوليات الرياضية موضصحة كيف يمكن تعريف تلك الاوليات 
براسطة عدد قلبل من الأوليات المنطقية الأسامية, وكيف أن القفايا الرياضية هي قضايا 
صاذقة لا يرد قيها عر الأريات الرياضية والاوليات المنطقية ‏ 


من هنا بتيين لنا كيف طابق راسمل بين المنطق والرياضيات. ف الرياضيات في نظره 
من المطق أو امتداد له . وعد برعسن على ذلك بعمليِين متكاملتين : ليل الرياضيات 
تملفة مسطقيا يما إلى أصوفا المنطقية. ثم تخليل المبادىيء المنطقية نفسها تمليلا يتهي بها إلى 
عدد تليل من الفروض, التي متها نستطيم أن لستبط جيم قراعد المطق. وجريع قواعد 
الرياضيات مساء فتزول بذلك القوارق بين المطق والرياضيات . وهكذا عمد أولاً إلى تعريف 
الأعداد الطبيعية تعريفاً متطقياء أي ردها إل ألفاظ دالة على مفاهيم منطقية. ثم انتقل ثانيآ 
إلى بان أن الرياصيات كلها يمكن ردها إلى فكرة العدد الطبيعي"'. (وقد كانت هذه العملية 
الثاية وما تزال موفوع اعتراض من طرف الرياضيين, وعي نشكل إحنى المعوبات 
الأساسية التي تعترضي الترعة المنطقية هذه). 
تتمير القضايا الرياضمية عند رامل بخاصتين أماسيتين: الأولى, هي أنبا عا قضابا 
نحل إلى علاقة اللزوم الملطقي (إذا كات كذا. .. ننج كذام. والثاتية. هي اشتيافا على 
متقيرات». وعلى ثوابت هي فقط الثوابت المنطقية“. ولذلك يعرف الرياتميلت كبا يل : 
والرياضيات المحوة:؛ هي يم القضايا التي صورتبا ول يلرمع عبا كو حيث قم ك0 
قضيتان تشتملان على متغير واحد أو جملة متغيرات هي بذاتها في القضبيتين. علي بأن كلا من 
ق.؛ كه لا تشتمل عل ثوايت غير الشوايت المنطقية:”' ويقرل أيضاً: د 0 وينبغي أن لا 
يدخل ف الريافات اليحنه شىء لا يمكن تسريقه. فيا تملا الشوابت اللقية بعل ذلك 
يجب أن لا يدخل في الرياضيات من المقدمات أو التقابا التى لا يمكن اثباتها غير ثلك الى 
تعالج فقط بالنوابت المنطقية والمتشيرات» ثم يضيف: «. . . الصلة بين الرياضيات والمنطق 
وثيقّة جداء فإن كون يم الثوايت الرياضية» 537 منطفة ها تعلق ميم المقدمات 
الرياضيةء غفهذاء. في اعقافي. هو معنى ما ذهب إله الفلاسقة في قوم إن الرياضيات 
أوليةه”''. بوضح راسل تصوره للعلاقة بين المنطق والرياضيات بشكل واضح فيقول: : 
والتسيز بين الرياضيات والمطق أمر اتتياري ؛ و إذا ثتنا التميز ينبا قدذلك على الحو 
التالي: يتالف النطق من المقدمات الرياضية بالإغافة إلى جميع القضايا الأخمرى التي تعتى 
فقط بالثوايت المنطقية: وبالمغيرات التى لا مقق التعريف الذي وضعناه للرياضيات (أور هو 


(4) نفس اكرجع- انظر أبشاً: زكي تجيب ممسود. الخطق الوضعي. ” ج. ط ؛ (القاهية: موي 
الأنسلر المصرية. 1577). ج 5. ص 175 

('١)راسلء‏ نهل نقى المرجعء 0 

(55) عي الرياتسيات النظرية؛ أو الرياضيات المحضة. «وقلك في مقابل الرياضيات ااتطييفية. 

(؟1) تسن المرجمء مص 515 
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المذكور اعلاه). والرياضيات تتكون من جميم نتائج المقدمات الابقة التي تقرر روما صوريا 
يعمل عل متغبرات . بالاقضافة إلى بعض تلك المقدمات ذاتها التي معلل هذا الطايم وياء 
على هذا تكون بعفى المتدعات الرياضية مثل هبدأ القباس المنطقي كقولك: «إذا كانت قء 
تلزم عنبا كء وكانت كء تَلرّم عنبارء قإن ف تلزم عنبا رء هي عن الرياضيات؛ بينها 
العفضى الآخر مثل واللروم علاقةة هي من المنطى ولت من الرياهيات . ولولا ما جرىق 
عليه العرف لقلنا: إن الرياضيات والمطق عتطايقاتء ولعرفنا كلا متبيا بأنهيا فصل القضايا 
التي تشتمل فقط عل متغيرات وثوابت منطقية . ولكن احترامي اللعرف عيعلتي أفضل الإبقاء 
عل التمميرز الاب مع اعتقادي بأ بعض القضايا مشتركة بين العلمين. . . :1. 


ويعرف راسل الثابت المنطقي يأنه : «شيء يبقى ثابتأ في فضية حتى عندما نشير ضيعم 
مك نااا؟" أو أله «هو ذلك الذي يعم عددا مم القشايا أية واحدة منبا يمكن أن تستتتم من 
أية واحدة أخرى باستيدال حدود احداهما بالأخرى؛ مشال: ونابليون أعظم من ولنتونء 
نشي من «وسقراط أسبق من أرسطوه باستدال نابليون بقراط وولقتون بأرسطوء وأعظم 
بأسيى . , . و" فالمتحرد إذن هو صورة القضية أو فيكلها. أما مكونات القضية أي الكليات 
التي تالف منبا فهى متغيرات» بمكن إخلال كليات أخرى محلها مم بقاء صورة القضية 
ثابتة . وكذاك العان بالنبة إلى التمميز بين الرمز الثايت والرمز المتغر في الرياميات . فالرهر 
الثابت هو ما لا يتغير معاه اف موتبعه ف العبارة الرياضية. فالأعداد 1,0 ,2 ,3 .4 
... ال وكذلك الرموز (+ئ. (-عء (ك#اى (-)... الم كلها رموز ثابتة. ممعي أن 
فيمها لا تتقير يتفير سياقها ووضعها. أما الرموز المتشيرة فهي تلك الحروف الحصائية المستعملة 
في العبارات الرياضية؛ مثل من صر , م.  .‏ الخ . 

وبتاء عل هذا يمكن أن تاءل . إن رامل يقرل إن الرياضيات تشتمل عل متغيرات 
وثوايت (مطقية فقط>4. في حين أنه بقول عن الأعداد وعلامات الجمع والمساواء إنها ثوابت؛ 
أليت العارة الرياضية التالية 1 + 2 - 3 قضية كلها ثرايتء أي أما أعداد لا يتقير معناها 
بتغير موضعها في العبارة الرياضية (إذ بوسعنا أن تكب 2 + 1 3 أو3 - ١‏ + 2)؟ 


عيب رامل عم هذا الاعترافى قائلا: وأحب أن أكرر في وضوح أن جيم القفايا 
الرياضية مؤلقة من متفيرات؛ حتى حين يبدو للوهلة الأولى أنها تعالية منها. فقد يظن أن 
قضايا الجساب الابتدائى تتككل إمشاء لحذه القاعدة. فقولا 1 + 1 - 2 قد يبثر أنه يفقد 
الخاصيين اللثين ذكرناهماء قلا هو يشحمل على متقيرات ؛ ولا هو ذال عل اللزوم المنطقى . 
وحقيقة الامر هي أن المعنى الصحيح لهذء القهية هو هذا: وإذا كانت سس واحد وكاتت ص 
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(18» برترائد راسل. مقدمة للفلفة الرياضيةء ترحة ميد مرعي أعمد (الشاهشية: مؤسسة سصل 
العرب؛ المحلى الأعلى ترعاية الفتون والأداب 45535 صى كة , 

(416) تفن امرجم , عن ار . 


والحلء لم إذا كانت سس تلقف عن مىء فإك سى». مله يكونات اثثين». هنه القهبه 
تتتمل على متغيرات» وهي دالة على لزوم منطقي . قالقفية الابقة بمكن التعبير عنها كبا 
بلىي: «أي وحدة وأي وحدة أخرى تعرتاب وحدتين» وهكذا فتحويل الثوابت في فضية ما إلى 
متشيرات بعل منبا قشمية رياضمية'”'. 


لمعل ما تقدم يفي لإعطاء القارىه فكرة عن المرعة المنطفقه عامة. يعن تصور 
برتراتك رامل زيم شه الترقة . للمعلاقة لبان الرياضيات والخطى ‏ وعليا لان أن رصح - 
بإمجاز د كهية معااته لقائضص نظرية المجموعات اسادا إلى تصوره ذاك , 


هنا لا بد هن كلمة عن نظرية رامل لي والنعموله أو والقئات» قعو 1ن ونظريته في 
والأحداف» أو والأغاطه 5عم؟19, لقد سبقت الإشارة إلى أن راسل يرد الريافيات كلها إلى 
فكرة العذد الطبيعي. ومن هنا أشمية تعريف هذا العدد. ونظرية الأصناف هى التى تمده بهذا 
التعريف , 


يلاحظ راسل» بادىء ني بدءء أن «العدد هو الخاصية التي تيز الأعداد, تماماً مشل 
الإإناتء قهرم اللقاصية الي + تمد الناس ء, فالكترة ليت حاله من العدى وإنما اله لعند 
خاص ماء قثلاني رجال مثلا ‏ الرجال الذين يأتوت ثلاث . ثلاث خالة للعند 3: والعدد 3 
الة من حتالات العددء ولكن الثلاثي لين حالة للعدد. . . والعدد الخاصن لين منطابقًا 
مع المجموعة الي طيا هذا العلد . فالعدد 3 لي مطابقاً مع الثلائي المكون من أحمد. وععلي؛ 
وم لأن العدد 3 شثيء مشترك بن حيم الثلائيات - أي بين جميع الأشياء التى هي ثلاث , 


ناث د وتيزها من المجمرعات الأخرى: العدد شبيء بين ممموعة معينة. ركسي نلك التي فا 
عدا العدوءا*'', 


بعد هذه الملاحظةء ويعد التسير بين التعريف بالمصائق (الذتي يسرد أعضاء المجموعة 
أو القثة المراد تعريفها) والتعريف بالمفهوم (الذي يذك الصفة أو الصفات التي تير أقراد فته 
معيئة عن أفراد فئة أخرى). تتفل إلى تعريف العدد فيفول 0 الراضصحم أن العدد طريقة 
بها تجمع معاً مجموعات معينة هي تلك الممجموعات التي ها عدد معلوم من الحدذود, فقد ناظر 
إل خيم الأزواج في حرمة وجميع الثلاثيات في أخرى. وعكذا. وتحصل ذه الطريقة علي 
حرمات مختلقة من المجموعات» وكل حرّمة مكوية عن جميم المجمرعات التي ها عدد معين 
من الحدود. وكل حزمة قصل أعقازها مجموعات أي فصول؛ وإذت فكل واحد متيا هر 
قصل فصول. فاخحرمة المكونة من جميع الأزراج مثلا هي فصل فصول؛ وكل زوج فصل من 

(11) رامل. أصول الرياقات. ع 13. هذا وقد امتمدنا ترجمة الاككرر زكي تحب سممرد اللي 
ورد هذا اصن في كتابه: المخطل الوضعي. ج ؟. صن 87 
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عهصوين .+ وس هه الأزواج كلها قصل له غدد لا ماية له من الجيود كل واحد منيا صل من 
عضوين . . .10". 


0-6 هنا إذي أمام | أعضاء. 1 و أفراد. أو عناصر 5 شكل جموعات أو فصولا 0 
لصو لمان تحميان الى تج سي واحدة أي إلى #شوضة واحدة تقطر بالذهن أن الوسيلة ال 
إلى ذلك هي عد الحدود التي تنشكل منها كل من المجمرعتين. ولكن هذا يقترض استميال 
الأعداد وإننا فد عرفتاها. ولذلك فالطريقة الأسلم هي طريقة التناظرء أو وعلاقة واححد 
بواحده كا شرحنا ذلك كبلء وعتدها تكون هناك علاقة وأحد براحد تريط حدود أحد 
القصلين. كل واحد مهنبا يحد واحد من الفصل الآخرء يقال حيشة إن هذين النصليين 
بعتشاسات» ‏ بوعكلا فالمصول التي يتحمل كل متا عل عضو واحد قصول تابه ؛ وكذلك 
الشأن في القصول التي يعتمل كل منبا عل عضوين فهي حتتابهة أيقا. والفصول التي 
يثتمل كل عنها عل ثلاثة أعضاء هي متشابهة كذلك وهكذا. . . ومن هنا التعريف العالي: 
«عدد العمل هو: قصل ميم الفصول المثاية لهن؛ فعذك الروج هوقهإم حميم الأزواج . 
ويعارة لخرى قصل جميع الأزواج هو العدد 2 وقصل جميع الثلائيات هو العند 3. وقتصل 

جميع الرياعيات هر العدد 4 وههذا. . بونشقبة عخامفة , : «العدد هو أي شيء هو عند قصل 
3 تماما مثليا نشول : وقصمل الأباء هو يع هؤلاء الذين هم آباء أشخاص ماوة"*. 


واضح مما تقدم أن تقائضص نطرية اللجموعات. وعل الأخص. متا تلك المعلقه 
بالملجموعات الترئية التي تكون أكثر عيددا من عتامر المحموعة البي نمي إليهاء ومسمرعة 
المجموعات التي لا تشتمل على نقهاء + يمكن أن ترد إلى المنطق إذا ساويا بين مقهوم 
المجموعة عند كاتنترر. ومقهوم القصل عند رامل . وفعلا لقد أوضح رامل في الباب الثامن 
من «مقدمة القلفة الرياضية» كيف أن عدد القصول التي يختمل عليها فصل معلوم هو أكبر 
دوماً من عند أعضاء ذلك الفصل. وامتنتج من ذلك أنه لين هناك عدد طيحي أكر من 
عدد الفصيول الفرعية. ولكنة لاحظ يعد ذلك ف الفصل التالك عثر ‏ أنه من الممكن 
تجمم في قصل واحد بين الأعقاء (أي الأقراد أو العتاضرع. وقصول الأمرادء وتصورل 
فصول الأقراد وهككدا, . . وحيتئذ متكون التيجة «قصل تكون فصوئه القرعية ذاتها أعضاء. 
والفصل المكون من جميع الأشياء التى يمكن عدهاء. من أي نوع كانت» عيباء إن وجد مثل 
هذا الفصل. أن يكون له عدد امل (طيعي) هو أكير ما يمكن, وما دامت يع قصوله 
الفرعية متكون أعضاء فيهء قلا يكن أن يكون هناك من الفصول الفرعية أكثر من 
الأعفاء. وعندئذ نصل إلى تناقضى»"”. ويشرح رامل هذا اللحاققى بقوله: «القصلل 
الشامل الذي نبحث أمره وائذي تحب أن يتمل كل شىء هب أن يعمل نفسه كواحد من 
(14) تف المرجم عن ث؟. 
(*؟) نفس المرجع , جر 5*5 - 54 . 
(1؟) ثفن المرجع. هن ١88‏ . 


أعنيائه ‏ وبعيارة أخرى. إن وجد مثل هذا النيء الذي نسميه ذكل شيع إذن وكللى 
شيء: ‏ هذا هر شيء ماء وعضو من الفصل «كل شيء:. ولكن عمادة لا يككوث الفصل 
عضرا في نفسه, فالاتانية مثلا ليت اناتاه"" وإذن : ون نكرب للعيارة القِيٍ تحدث عن 
فصل مهنيد ذات معنى إلا إذا استطاعت أن تترجم في صررة لين فيها ذكر للفصل. .. 
فالفرض بان الفصل عضر أو ين عضوا من ثقه لا معنى لهو ؛, 

وكيا تنسحب هذه التقيفة عل الفصول تحب كذلك عل الخصائص التى تعرف بها 
القصول. فعفى التصائهن (أو السفات+ مك أن ترصف بيبا هى تفهاء وبعيارة أترى 
بعفن المتصائص تمتلك هي نفها الخاصية الي تشير إليها. ف «المجردهة صفة أو خاصية عي 
نفها محردة. و لليس أجمرة هو تقسه لين أخمر. ولكن هناك من الخماتص مالا يمكن أن 
تكورن خاصية لنفها. ف وأعر سساصبية؛ ولكنبا لا يمكن أن تنسحت عل تقهالأن وإحرة 
لين بأحمر. الخصائسى التي من النوع الأول خصائص خملية: أي تسل على تقسهاء 
والخمائص التي من النوع الثان خصائص لاحملية زأي لا عمل عل نفها). 

فحص الآن كلمة ولاحمليةة نفهاء أي الخاصة التى يدل عليها قولنا: «ما لا حمل 
عل نقسهع فإذا كان وما لا يممل على نفسهءء لا يحسل عل نفسه فإن ذلك يعني أن هذه 
الخاصية تتسحب على نفهاء وبالتالي فهي تك تقل الجمل عل نفها الثبىء الذي يطرم أنا 
لت فا للا عمل على نقسه. أما إذا كان «مالا يحمل على تفهه لِن مالا يحمل على 
تشسية ع فإن ذلك معني أن هذه الخاصية لا تسحب عل نقهاء وإدنء فيي ممالا تحمل على 
نشساكها!”! , 

وعندما نبحث عن أساب مثل هذه التناقضات تجد أن الألة تتعلى علقة مفرغة ‏ 
كبا يقول رامل - ذلك لآن تسريف الشبيء ع اهيا يتم بالرجوخ إلى جموعة كلية يشكل هو نشه 
أحد أعضائها أو جزءا من أجزائها. إن تعصريف المزء ه بالككل الذي يتمي إليه لا يكن أن 
يكون له معنى إلا إذا كان الكل نفسه قائيا بنقه متقلا عن أجرائه, وكيا يقول بوانظاريه : 
«إذا كان تعريف مقهوم مك وليكن نء يتوقف عبل جميم الأشياء التي نرمز إليها بسرف وأو 
متاك فإن هذا التعريف يكن أن يقم في حلقة مفرغة إذا كان هاك ضمن تلك الأشياء الي 
رهرّنا لا ببحرف آء أشياء لا يكن تعريقها دون الاستماتة يمفهوم ن تقهء”"', 


من أجل شيني. مثل هده التعاريقب: ربالتالي للتغل عل نتائشى نظرية المجموعات 
وغيرها من النقاتض الميائلة. يأي راسل بنظرية في الأصناف. وهي نظرية تعترضها صعوبات 
ولا يعترها رامل نفسه مكتملة ولاخائية. تقوم هذه النظرية عل تصتيف الآثياء إلى أنواع 


(؟؟) ثقن المرجم. حن 1944 

(؟؟) بقن المرضعء. م 
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مرتة ترتياً هرييأء الثىء الذي تبعل القصول (أو المجموعات) لا تحتل مرتبة واحلةع 
تفصل الصمء وفصل القرود؛ وقصل الحيوانات» لا توجد بنفى الشكل من الوجرد في 
العام , إد يترئهف 2 الوحود الذي لكل من هده الفمر إن ؛ على أعضائها . غلا يل عن وحود- 
أو امكانة وود - أعشاء ع قهل ها حتى يكون 57 العسير, موجود] . وبعارة أعرى إن وجترد 
الفصل هو وجود من الدرجة الثاتية بالقياس إلى وجرد أعضائه. فهر ف مرية أععل. وبناء 
عل ذلك فإن فكرة والفصل الذي يشتمل عل نفهه فكرة غير معقولة. تنطوي عل خلف. 
لأن الفمل عر بالضرورة من صنف أعل من صتف العناصر التي يتحمل عليها. من هنا 
يتمحى من تلقاء نفسه ذلك التاقض الذي ينطوي عليه وقصل الفصول التي لا تععمل على 
نقهاء وكذلك النان بالتسية إلى التناقضات الماثلة. كذلك الذي تحدئا عنه مل قا 
والخاص ب هما لا يقبل الحمل عل نفسهع, لأن القراص نفسها مرتبة أيضا ترتيا هرما 
كالفصول. كيا يصيح الحديث عن «تصل جميم الفصول» أمراً لا معتى له (لآن هذا الفصل 
ميثتمل عل نفسهى وهذا غير جائز كما شرحناء؛ ومثل ذلك العدد الترتبي سيم الأعداد 
العرتيبية/:** , 

إن نظرية الأصناف هله تمل قعلا مشكلة النقائضي. ولكنبا شير معوريات كثيرة؛ هن 
بينها أن تعريقف العدد كبا قدمناه قبل ؛ يصبم باطلا حسب هله التظرية نفسها. ذلك لأنا 
متكون أمام كارة ة من العدد 2 مشلا لأنه ميكون علا أن فيز فصل الأزواج المقاص 
بالأشياء. عن قصل الأزواج الخاص بفصول الازراج. وهكذا. . . بحيث يصبمح من غير 
ا مشر بوع الحديث عن قصل حميم الأزواجمء وهو الفصل الذي عرننا به العدد 2 وهكذا. . 
ونظرا اثل هذء المعريات التى تثيرها نظرية الأفاط هنه., وعل الرغم من التعديلات التي 
ادخلها عليها رامري 3105 ومن بعذه ايتجنتعين لاع أكوعع نا فإنه يمكن القول بعفه 
عامة إن النزعة المنطقية لم تنجم التساح الكامل في حل مشكلة النقائفي. عل الرغم عن 
نجاحها ف إيراز الصلة الوثيقة القائمة بين المنطى والرياضيات. فهل ستتجم النرزعة الحدبيه 
في ما قشلت قيه الترغة المنطفيه؟ 


+ التءعة الحدسية 

لعله من المفيد أن نشير أولا إلى أن التعارضى بين الترعة الحدسية والتزعة المنطقية قدديم 
قد الرياضيات الطريه نفها. فقد سبقت الإشارة من قل إلى امغائية التسير في الفكير 
الريافي عند اليونان بين مدرستين : مدرمة فيتاغورية أفلاطونية: ومفرسة أرسطية أوقليدية 
عل الرغم من وجاهة الرأي القائل إن الاستدلال المنطقي لم يكن في نظر الرياضيين اليونان 


سوق وسيلة تمك الرياصي والفيلمرف افيه هي اكتاب القذرة عل حدس الحقائق 


57 راعلء أصول الرياضيات ؛ عن 4-77 7, 
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وقد أقام ديكارت كما هو معلوم منبجه على أماس من الحمدس والاستتاجء فالخدس 
ده رؤيه عقلية ماشرة لحقائى بيطةء ومن هله الحقائق السطة ف حسم حقائق أخرى , 
قأساس المعرغه خنلة هه أ قاعيدجيا الأساسية ظو اجلسى . ولذلك بصيات 0 عابت اجدمييين 
عل الرغم من شمويله المندسة إلى جره وهو مويل 1 يكن اما لأنه استبقي ‏ كلا أشرنا ١!‏ 
ذلك قبل د ذيك المتشيم الل+ يي تشيد به الذوال الرياضية , وبالتالي علم التسليل كله . ولذا 
قي اسه إلى التذكر سس[ أن ادس ن اختدسى فلك بشي مللازيا لل باضيات إلى 52 مشتاخرة 
. بل إن المعادللات الحيرية (كالمعادلات التي مره الدرجة الثائية معلك) كانت تحل بواسطة 
0 اغندسية» عل يام الحجبر الحديث الذي يتعمل الرموز. وعلل الرغم من أن ليتر 
كان ذا تزعة منطقية واضبحة قإله كان يعترف بأهمية الجدس وبيهولة ورشاقة براهينه. يقول : 
الحاب إلى حد بعيف. قالطريق المدري يزفى دائها إلى الحدف. ولكنه اين على الدوام 
أفضل الطر قو" 
ولد تهدت بداية الْقرب بزاع حندا بين أنصار !| لنرعة الحدسية من سجهة والنرعة 
طبه والأكسيوعية 0 حهة ثانيةء فنتا عن فلك قاس وأسع وخب حورل "سه خلس 
ل الرياضيات ‏ فإذا كانت الرياضيات تتصف بالهرامة المنطفة . وتعتمد المنطق في صرمها 
للمائلها ا 0 وتناسقهاء خإن ا قٍِ نظر امخدسيين عصرم ل يقي وماام 
ذلك فيحاول 35 برهن عل أن ديار الرياضي هونوع من الامتقراء سساة 
ب والاستدلال التكراري اتات لبعك2 لاج الننوتمصنكاتال» وقد دخل برايكاريه - رامل لي 
مناقشات حامية حول هذا الموضوع*". 


وعل العموم يرى الحدسيون ومن ينبم بواتكاريه فعنتعصامة] ولرييم عبروعتاننا وير 
عوقفظ وبوريل اغممظا أن الرياضات لا نقمي من المنطق كيا ذهسه إلى ملك راسلء ٠‏ يل تاج 
إلى «مادةه في عقابل الصورة). مساج إلى تجربة من نوع خناضي هي ادس التجريي. 
(بالفهرم الكانتي). أما المنطن أو الأكسيرماتيك. تهع)ا وسلةه ارح م الكشوف 
اشَسَلسِيةٌ التي تقوم على الخدس ترما ولكن الصعوبة التى تعترضن انصار الحدسن هي محديد 
ممتي الجدس ذائه. فلس المقصود بطيعة الخال حدمى الأثياء الحميّة المشخصة؛ بل عر 
«رؤية مباشرة كلية» لا تقل التعريف بأكثر من هذاء فهو كبا يقول بواتتكاريه ولغة لا تتعلمفء 
ولدلك يشطر الرياضي عندما يريد عرض الكلوف التى حها بالخدس إل استميال النطى ف 
تفصيلها والرهنة عليها. ويرى بولفاتن لمديرناه8 .© أن ايديس الرياقي يعتمد دوعا عل 


والئشي. [د.ات. ]أ صر 3825 . ٠‏ 
بالر ياضيات لماه ادس فها. 


معارف رياضية مابقة فلا بد فيه من الخال والذاكرة معا. . . يقول: «فالحدس لا يتدتجل 
ايتداء من معطيات عيئية وحسبب. . . يل سرعان ما يكتب لدى الرياضي فاعلية في طروف 
أوسيع من ذلك بكشم. . . تعالم افتدسةء إذ يصم أكثر وألفة» بالكيانات التي يدرسهاء 
يتهي به الأمر إلى أن يكون لنفه عنها فكرة تعادل في وضوحها فكرته عن الأثياء الحقيقية 
التي حفل ا العالم الخارجي . وعلى هذا التوع يتكون في يعشى متاطى العالم الرياضي ميل إلى 
إدراك علاقات. عظيمة الدقة في أغلي الأحيان. وذلك عندما يكون كشف هذه المناطى قد 
يلم 8 سينا 2 التقدمع'*' . 


عل أن القصود ب والترّعة الجحدس ه, أو واشرعة الهدسية العدينةة 
عددكتعمه)سنولمة]8 عند الحديث عن ثقائفى نظرية اللجموعات وأمسى الرياضيات كقية 
عامة؛ هو تللك المدرسة الرياضية الى يتزعميا الرياقى اطرلائدي بروزور نم8 وغيره من 
الرياقسين الكبار أمثال فايل الإعالاء وعايتم زع , رهي نزعة تعارض معارصة تديدة 
كلذ ى' التزعة المتطقية والنزعة الأكسومية. 

يمكن إحمال رأى النزعة الخدسية الجديدة؛ بصدد الموضرع الذي تناقشه في نقطتين 
أماسيتين: الأولى تتسلق ب طبيعة الموضوعات الرياضية» والثانية بيدا أسامى في المطى هو 
مدأ التالث المرفوم ‏ 

أ بخصوص التقطة الأولى يرى الحدسيون عامة ‏ القدماء بواتكاريه وبوريل. 
والخددء بروور وأتباعه ‏ أن أساسى مشكلة التقائفر في الريافيات الحديثة هر القول بوجود 
موعات لامتاهية. ولذلك كانت تلك القائضى., في الحقيقة والواقع . نقائضس «اللاحباية:. 
ومن ثمة فإن تمجب هله التقائفر يتلرم مراجعة فكرة اللائهاية. 

لقد شعر رامل من قبل بهذه الحقيقة ولكنه قل من أشميتهاء خصوصاء عندما لاحظ 
أن نقائض تمائلة لنقائفى المجسوعات اللامشاهية تطرح أيشا في ميدان الشاهي : (الرجل 
الذي يقول إي أكذبم. . . ودما لا يقيل الحمل على تقسهوء أما الحدبيون الجدد فقد 
امروا منبا متطلقا قٍِ معارشتهم للتزعة المنطقية والنزعة الأكيومية معا. والراقمع كا يقوف 
كوميسر” - أن الرجل الذي بعتمد الحدس أماما في أبحائه الرياضية لا بد أن يشهر ها 
يشبه الدوران أو النكثان عندما يطلب منه إدراك اللاعابه كأعا موتضوغ قد : تم بناؤه؛ والوقوف 
عللها كاملة . فى حين .أن اللاهاية ل تقبل ذلك بالتعريف» أنه لا يسنطيع أن يتصور ما يم 
ناؤه على أنه شيء ميني فعلا. 

وهخكذا يري هايتم أن ما لين له معتى : القول بوجود موفوعات رياضية هله من 


(18) ذكر ل؟ مويء نفس المرجع؛. فسن 114-759 . بللزيد من التفاميل انظر؟ 
كنم كناضة ملع جيه دل غلا «تدع جه" ,عسي اسطكفامم عا عاك عنما ممصا صل , #تاشعتلنت8] وعوممعءن 
(تط! _لمتفقاللقتا أقلنة) نك قا 
0 2ك .م بكعمج اسح طأسد معك كنطصفعة تصسط , عتتاوصد؟ 
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الفكر الليكري الذي ينشتشهاء ووحتى إذا كان من الضر وري النظر إلى المرضوعات الرياضية 
كمرضرعات مثفلة عن السشاط الفردي للفكك قإعا حسب طبعتها الحقيقه متوفقة عل 
الفكر الثرى . إن وجودها مشضمهون فقط مدى ما يمكن للفكر أن معهددماء وخصائصيا 
موجودة بمقدار ما مكن إدراك هذه المخصائص فبها بواسطة الفكره. وبعارة أخترى إن وسود 
الموضوعات الرياضية وجود معرقي وأنطولوجي معا. 

من هنا ينضح أن المخرج الذى يلتمسه الخدسيون ايند للخروج من المشككل الذي 
تطرحه النقائشى هو التمسك بفكرة واليناء الشيد نعلاء. يقول هايتغ: «إِنْ الرياضيات 
الخدسية بتاءات دذهتية ‏ والطرية الرياضية تحر عن حادثة أو ظاهرة فر نجريية. 5 عن 
التجاع ي شيد ناء معين, فالفضية القائلة إن مث + 2 - 3 + 1+ عيب هب أن ينظر إلبها 
بوصفها الحزالا للقضة التالية : ولقد تيدات البساء الذهبى الذي تشير إليه 2٠‏ + 2ه ثم اليناء 
الذهني الدي تثم إله عت + 1» ووجدت أعبيا يؤديان إلى نفس النيحةو, فإذا قل له إن 
م2 +2 -3 + 1ه قضية قائمة أيداء أو أنها حقيقة أبمدبة, يب قاتالة. «إك ليم 
الرياضيين؛ حتى الحدسيي متبم. مقتتهون بأن الرياميات تشاول؛ معني ما من المعائي» 
الحقائق الأبدية. ولكن عتدما نتحاول تحديد هذا المعبى بدقة فإننا نقط في متاعات 
الصعوبات المتاقزيقية. ولذلك فالطريقة الوحيدة لتجنب هذه المثاهات والمعوبات عى 
طردها من الرياضيات». أما إذا قيل له ماذا تعنى ب والبناءات الذهتية, فإته نيب : أن 
3+2 عمية ذهنية, أي حركة فكرية تدهج 2 في 3. والعددان 2 و3 هما أيضاً اتشاءان 
ذهيان. أما إذا أردنا الرجرم إلى أصل حدمنا للاعداد قيجب الرجوع إلى حدمنا 
للزمات , . . وهنا تلتقي هله النزعة مع وكايته فالحجياب عند وكاتث؛» هو حدمي الزمان واي 
الحايع). والحتدسة حدس المكان. ومعروف أن كانت يعر الزّمان والمكات صورتين قلتين 
للصساسيةة"* 


ومن هنا يتضم لنا ما يقصده بروور كنا يسميه وحدس ثناثية الوحدة ها عل دمن انوا 
غغتمسدتطن الذي عبعله ظاهرة أساسية ف الضكر الرياضي . فهو يري أن التزعة المدسية 
الجديدة تعصير أن تهزئة لحطات الحياة إلى أجزاء تمتلف عن بعفها بعضا من حيث الكيف 
وعيمعها الزماك فى وحلة واحدة - بعائها مستملةت ظاهرة أماسية ي الفثر الرياضي.. انبا 
وقد سنس ثنائية الوجدةة ل حالتها الخالمه. إب هذا الترع فر لولس - الذي يتم به إدراك 
المتفعسل متصلا ‏ أساسى ل الرياضيات» فيوامطته تتثىء لين فقط العددين 2.1: بل جميع 
الأعداد الترتيبية التبائية. ذلك لآأن أحد عتاهر ثنائية ‏ الوحدة يمكن النظر إله كثائية ‏ وحدة 
جديدةء ولأن هذه العملية يمكن تكرارها إلى ما لانبائية له. ومن هذا الدرعغ من الخدس 
الذي يك بالمريط وغير المرتط وبالمتصل والمفصل. يتولد حدس عام عباشره 
للمجمرعات القطية الخصلة ‏ التي يتم الانتقال فيها بهولة من أحد عنتاصرها إل الآخر 


(57) مسن لمر جع مص 46 دلا 


ا اله 5 أي حدسسلن نما بينة - جر أع المتصل - الذى لا يمكن اسسلماده بتوسط 
وحدات جديدة» والذى لا يمكن. باكاليء النظر إليه كمصورد عند للوحدات"2. 
ومن عنا أبضاً يتضم لنا لماذا يعترض الحدسيون عى امكانية رد الأعداد السياء ال 
الأغداة الطيعية ٠‏ أي رد اتمل إلى المفهاإا . إن الاتصال المندسي كا يقوك ذوايل» لا" 
يمكن التعبر عنه بأية بدبية وأو سسلمة). إنه من الستجيل بناء ملم ال مهل (المندسة؛ بكيفية 
اكيومية متقلة. إنه من الضروري اللجرء إلى مهم التحثيل (اتحليل إلى البسائطع. 
وعتدما تنتهي مهمة التسليل دأ عندما شدد الائط؛ ا ترحة نائصه إلى لغة هندسية 
بواسطة منظرمة احدائية . ويعلق كونزت 390511١‏ على هذه الفظرة قاثلا إن هذه الوجيه من 
ال ظر ند تفاالرها الوافح : العارة التي فاه ها كر وئيكم عمطغذرت 18 بسلد أمس 
الرياضيات. والتي قال فيها: وإن الأعداد الطبيعية المحبحة من تلق الله والياقي من 
الانسان»ا”. وثلك في الحقيقة التتيجة الحتمية التى يريد أصحاب التزعة المطقية مها 
بأى ثمن. ولذلك احتهدوا في رد الأعداد الصحيحة هذه إلى المطى كما رآيتا مع برترائك 
رامل . 
ب وأما بمخصوص التقطة الثاتيية؛ موقف النزعة المسدسية الجديدة هذه من امنطق 
عامةء ومن مبدأ الثالث المرفوع خخاصة. فيمكن إعبازه كا يل : 
تعحمر النزعة الجمدسية الجديدة المنطي ل الدرجة الشانية بالنسبة إلى الرياضيات ونلك 
عل السكمر م- اللرعة المنطفية. يقوك عايم : وللى المطق هر الأساس الذي امحد اله 
وكيف نبوز ذلك ؛ وهو تاج إلى أساس» مبادئه أكثر تعقيداً وأقل مباشرة من مبادتى»ء 
الرياضيات نقسهاه أي أن ميادىء النطق أكثر غموضا وتعقيدا عن مبادىء الرياضيات. 
ولذلك حاول هايتغ تأسيس نوع جديد من المطى ممتوحى من الرياضيات» منطى يرقفضن 
صلاحية مدأ الثالت المرفوع صلاحية مطلقة؛ ويمر عن ميدأ عدم التتاقض. تعبيرا من هذا 
التوع : الففية الأانانة معناعا: وإنل تححت 3 انتاء باه ذهئيه . #القضفة الماققة ليا 
هى : ولقد نجحت في إنشاء بناء تهني اخبرء ولكن التملك ذا البناء الثاني بافتراضضي اليناء 
الذهي الأول قاثياء يؤدي إلى تائضى» . ومثل ذلك قعل بالسبة إلى مبادىء المفلى الأخرى. 
ويتفق الحدسيون الحند كلهي في مألة أساسيةء هي رفقهم لصلاحية مدأ الشالث 
المرفرع صلاحية مطلقة. ومعلوع آن نقائض نظرية المجموعات ترجم كلها إلى مبدأ الثالك 
مرمرع الذي يقرر أن القضية إما صادفة وإما كاذبة. فلا مكان لقيمة ثالئة (آي لحل ثالث: 
كأن يقان مثللة إن القضة حادفة و كاذية معأ أو فها بعفى الصدق ويبعقي الكذب), 


(75) انظر في قم التصرصن نضا يعالج مشكئلة المتسل , 
7ت شد انمع "ل عم اكع ها حك جعدك نكم امم وعم عن بعل صوط ععكر بطاعكسصت؟ سس دتلمعط 
كفلفالفققل8 ثى خعه" ) لعمصسلد11 وتسصبصدز عل عساغمم ,مسمعتصمة سما مق عع علأمفمفي غلا سنيمام سا 
ا م ررك 1 بخير ا 


يقول بروور: «إن تطيق ميدا الال المرقوع لا يمكن أن يتم دون قيد ولا شرطء إلا 
في حظيرة ميدان ريافضي جائي ومحدد برفوحه. وهذا يعني أن المطى الكلاسكي لا بسير 
بحلق وفعالة إلا عن الأمور التي تفمى المجموعات المتاهية: ولا يذهب إلى أبعد من ذلك . 
ويضيف بروور قائلا: ولِى للمنطن الكلاسيكي من قيمة إلا بالنسبة إلى أجزاء العلوم 
الطعة التي يكن أن تطبى عليها منظومة رياضيه عائية وعحددة. إن الاعتقاد في المعالية 
اللاععدودة لبد الثالت المرفرع في مجال دراسة القواتين الطبيعية يتلزم الاعتماد في الطابع 
الهائي للعالم وف بنيته الذرية» أي أنه قائم عل الانقصال). ولا يمكن أن يقال إن التقد 
الذي توجهه التزعة الخدسية لبدأ الثالث المرفوع لا يعني المزيائي في ثيء . كلا. «فالمتامج 
الى يمعملها عند دراسة الطيعة التي يفترهها عائية ودريةء مناهم شوم على رياضيات 
المتصل وباتالي على رياضيات اللامساهي. 

وبالحسلة؛ غإن المدا الذي تتطلق مته الرعة الجحدسية الجديدة؛ والذى يميه كوئزت 
وبدبة الرعة اللمدسية» هو التالى : إل يم أنواع اللإامتناهي تفلت من قضة مدأ التالك 
المرفوعء فهو لا يصلم فيها. ولكنه ععتفظ بصلاحيته بالنسبة إل المقادير التبائية. نعم قد 
تكرن هساك أنواع من اللامشاهي لا يؤدي فيها بدا الثالث المرفوع إلى تناقفى . ولكن هم 
ذلك فإن هذالا يعي أن هذا المدأ صمالح لتطيي فيهاهادسال نستفد ولا يكن أن 
لمتتفدء ميم الامكانيات التى يمنسحها اللامناهي . يقول بروور: ووحتى إذ! كان تطييى ميدأ 
الثالت المرقرع د يئدي إلى افش ء فإنه ل مسن )4 مع ذلكء اعحارةي مشر وعنا قالجريمة تبقى 
جريمة على الرعم هن معدم ممكن التحقيق القضائي من الكئف عبا وإثباتها»"'. 

وبعدء فيا قيمة آراء هذه التزعة الجديدة؟ تقل باختمار إنا نجحت فعلاً في تكبير 
قوالب النطى القديم. منطق أرسطو الثنائي القيم. وفتحت الجال أمام أنواع أخرى من 
المطى محعددة الفيم . أما ياللة إلى ميدات الرياضيات لمتكي بالقرل مع بو موي 3. 
4 مذهب بروور يظل مذهآ ماما جداء وهر عل عامشن الرياغيات الكلاميكة اماء: 0 
وفعلا إنه مذعب يعود بالرياضيات إلى الوراء. فيتركها عجرا مفحة. .. ويقرب صفحاء 
بالتالي. عن الإنجاز العظيم الذى حققته الرياضيات الحديقة: اتجاز وحدة الرياضيات 
وتمقيق الانصام بين مختلف فروعها. إنها المهمة التى أدتبا النرعة الأكيومية , 


 *‏ التزعة الأكيومية 


لقد تحدنا في الفصل الابق عن الصياغة الأكميومية للريافياتء وشرعنا شروطها 
وخمصائصها وأشرنا إلى أسمية المتهاج الأكيوسي بالبة إلى العلوم النظرية. وأبرزنا قيمته 
الايستيمولوجية. ولذلك سنتقل توا إلى إشارة مختصرة للكيفية التي تعالس ها المزعة 
الأكوهية هذه.ء نقائشى نطرية المجمرعات. 


زع انظر تفاصيل في المومرع ومنافكة كنت لقولات النزعة الحدسية في: تقى المرجم , 
+0 مويء المطق وفلهه العيلوم , ص ؟158. 


كنل 


بالنبة إلى أنصار الصباغة الأكيومية فإن المجموعات لا بتم تعريفها إلا كا تعرف 
المجاعيل (س) التي تشعمل في أوليات النظرية» أية نظرية. تماما كيا عو الشأن لي المعادلات 
الرياضية التعددة اللجاهيل. ومن ثمة تكون أمام مسوعات ممكن أن ترضع معان تلك 
المجاهيل وأمام أخري لا تقل ذلك, 


وبناء عل ذللث برى إيرملو فاعتساعت أنه من المكر: التقلب عن النقائقى دوت 
التفسية بأي شيء من الرياضيات الكلاسيكيةء ودون اللجوء إلى تحقيداث منطقية كبا فعل 
رامسل. خاصة عتدما اقطر إلى ترقيع تزعته المنطقية بنظرية الأتماط. والوسيلة إلى ذلك هي 
الانطلاق من عده من ال ملمانثت تمع بتحليذ عفهوم المجموعة بلكل لا يسمعخ ببشاء 
المجسوعاث المنائضية. ف الوفت الذي يبح نا قيه إنناء بيع المجموعاتث الشر وريه 
والمدأ الأساسي الذى يجب أن نأف بعين الاعتار الكامل. هر أن لا نقول بوجوه 
«سوشية: ترد آنا نعرف إحدى خصائص عتاصرها . بل ل بد. علاوة عل دذلك. من 
تكون حيع هذه العناصر منتمة أيضا إلى جمموعة سيق أن تقرر وححودها معدا لاسي 
الواحدة لا تكفى وحدها في إنئاء مجموغة» بل هي كنا فقط. عندما نكوت عيلل معرفة 
برجود مسوعة ماء من التميرٌ بين عتاصر هله الجموعه الى - أي العتاصر ‏ تتوقر فيها 
الخاصية المأكورة وبين عناصرها الأخرى التى لا تمتلك هذه الخاصية. «تكا أن الصياغة لا 
يكن أن . تدث الطحةة ملونة إلا إذا كانت هناك غطعة من القياش تقع عليها ونشكل بالنمية 
إليها الحامل الذي محملهاء فكذلك لا تكن خخاصية ما أن تنشىء مجمرعة إلا إذا كانت هناك 
جموعة أخرى تلعب بالنبة إليها نفس النور الذي تلعبه قطعة القهائى بالنسبة إلى اللطخة 
الملوتة الى ممديها الضاغةء وباء على ذلك فكل ما يمكُنتي انشَايه بوراسطة خاصية وعدم 
الانتهاءه عو جموعة المجمرعات الني تنتمي إلى مجموعة معينة تم انشاؤها من قبل 3 تنتمي 
إلى تمفها. وبدلك لا مع 3 الناقفى : فإذا افترضت أن المجمرعة الجديدة تس إل 
المجموعة التي ثم انشاؤها الفا وقلت عنها لا تنتمي الى تقها ٠‏ كان معني ذلك أبا تملك 
الخاصية المنشودة: وإذن فهي تتحمل على نفها. أما إذا قلنا إها تحسي إلى نفهافذلك 
يعني أعا لا تمنلك تلك الخاصية المطلوية وإذن. فهي لا تشتمل على تفسها. أما إذا افترضنا 
أن الملجموعة الحديدة لا تمي إلى المجموعة المغيدة من قلع فقي هذه الحالة لا تلك 
الخاصية المطلوية» وإذن فهي لا تثشتمل على نفهاء ولا يكفي أن تكرن ولا تشتمل عل 
نضشهاء لكي تتوقر عل الخاصية المطلربة . هكذا يحل أن الافتراضيى الأول هو وجي الذي 
بؤدي إلى تناقض . وبالتاني فإن الافتراضى الثاني هو الصحيم"". 

هذاء وقد سبقت الاشارة في الفصل اللسابق إلى أكيومتيك هليرء وكيف أنه يلع عل 
ضرورة الاستهتاء اما غن معان الأوليات واعتبارها يحرد رموز تنب معناها من الياق 
الذي ترمم فيه. وقد دمن هذا العالم الرياقي الكير البحث في ميدان جديد: هر يدان 
مما بعد الرياضياتو عسوعائة لةنانةنسجغل؟ . النيء الدي أدى إلى تلشين علم جديد يعمل 


كلم الل ل ل ل بك 


11 


نفس الإمسم؛ موضوعه لا الكائنات الربائمية التى تتحدث عنها الرموزء بل الرموز والعبارات. 
الرياقية نفها بقطع النظر عن معناها. إن عذه الرموز والعباراث التي تنشا للتعير عن 
الكائنات الرياضية تصبح هي تفها كائنات ذات طبيعة أصلية وجديرة بدراسة خاصة. إن 
علم وما بعد الريافيات» إذن. هو بالنسية إلى التعي الرياضيى كنية الرياضيات نفها إلى 
موضوعاتها. وإلى جانئب علم وما بعد الرياضيات» ‏ قام يسبب الصياغة الأكيومية للمنطى - 
علم دما بعد المنطقء عناروتعت616131 وهو بالتسبة إلى المنطى كعلم وما يعد الرياضيات» بالنسية 
إلى الرياضيات . 


نا لا فى 


وبعدء قلتنتم هذا القصل بالقول إن مشكل «تنقائض. نظرية الجموغعات» ويكيفية 
عامة وأزمة أسى الرياضيات» ل يعد بطرح اليوم بنقس الحدة التي طرح بها في العقود الأولى 
من هذا القرن. لقد تم الان تجاوز هذا الشكل. بففضل تقدم الأبحاث الأكسيومية التي 
أذنت . كما رأبناء إلى قيام مبحثين جديدبن. بل قل علسين جديدين: شما ومابعد 
الرياقيات». ومها بعد المتطقم وأصببحت الصياغة الأكسيومية الأن معتمدة لدى معظم 
الرياضين. حتى لدى نوي التزعة المطفية؛ لتقارب التزعتين كنا رأينا. أما أصحاب مدرسة 
بروود فهم أقلية . وعلل هامتى الرياضيات الكلاسيكية. 

لغد غمروزت عذه الخكلة الآن يعد أن توطد الملباج الأكيومي وشولت أنظار 
الرياقين عن «الكاتنات» 3 البيات . وقد أدى هذا التحول 0 طرح مشكلة قدمة طرعا 
جديف! خف من سحدتها أيضاً» نقصد بذلك علاقة الرياضيات بالتجرية الي متخصصى لها 
الفصلس الثانسين . 


يدل 


المضَحل ال شراع 


الرتإضيتكات والتجرية 


أولاأ: وضم المشكل 


تطرح مسألة العلاقة بين الرياقيات والتجربة مشكلتين ا بتمولوجتين رئيستين: 
بمكن صيافتهم| كيا بلي : 

-١‏ كفا أمكن الرياضيات.؛ وهي العلم المقل التالص. العلم الذي نما وترموع ‏ مند 
أن أعطاه اليوئات طابعه النظري المعروف ‏ بواسطة الفعالية العقلية وحدهاء وفي إطار التشاط 
الذعبي المحضى : بعيد] عن التصرية بممطاتباء أن بصيح ل نباب المطات؛ الوسيلة الرحعيدة؛ 
أو الاداة الفعالة. التي كنا 2 ٠‏ الكتف ض معميات التجرية؛. وامتخارصضص موائين 
الطبيعة؟! كيف بعد أن الح كلية عن التجرية وتحرر تبائياً من الارتباط عباء أن يصبح هم 
بداية العصر الحديت» اللفة الوحينة الى مكنا من فراءة وكتاب الطبيعة: ‏ كيا قال 5 
(1547-18634)- قراءة قلبت والعلم الطبيعي» رأساً عل عقب فحرّلته من العناية 
بالكيفيات. إلى الاهتيام بالكميات. من الالقطاع إلى دراسة المتصائصي والميزات إلى اتاد 
الفياس نانك ]ل والاخراءات الحاية ما جعل القيرباء الخجدنه تصبمح ١‏ بحي +١‏ عسارة عن 
«الصياغة الرباضية للطبعة» ع7تاكقه ها عل مماتقكالنة ستغطئداد يا أقل ولا أكة؟! 


أما المشكلة الثانية التي تطرحها علاقة الرياضيات بالتجربة؛ قإهاء رغم قدمهاء ما 
زَالت فر الفلاسقة الم يافبيين. خصرضا عندما بللاحظون أن المساقن 
الريافية. وهى المقطوعة السلة قاماً عرد التجرية. تقرقى نقها غلى الفكر 5 وكائنات: 
ذات ووجوده لا يقل صلابة وقرة عن وحرد الأتباء المادية نقياء وأن مقاومتها للفكر لا تقل 
عن مقاومة الأئاء المادية للجد, ونيا تاءل مالبرانشي من قيلء وهل يتطيم ان 


حليل 


يغيرء كبا يثاء. مممرخ زوايا المخلث*'. 

هاك, إذنء مشكلة اخريى تطرحها مالة العلاقة بين الرياضيات والتحربة.؛ يمكن 
التعسير عنتها كيا بل : 

ما هو نوع «الرجرد» الذي عب أن نسبه إلى الكائنات الرياضية؟ إن الريافي عتدها 
يتعامل مم الأشتكال الطندسية والأغداد الحسابية والرموز الخيرية. لا همه المقايل المسخص 
ذه الاشكال والأعداد والرعوزء لاا وأثياء» محردة تعلو على التصرية؛ قلا تتقمر بتشير 
الأشخاص والأوقات والأزمئة. بل تظل دوم ذات خصائص مميزة متقلة تمام الاستقلال عن 
ممقيقاعا المشخهصة. عن التصورات والرغات الفردية. ب( إن بعضصر هذه والكاتات» تدر 
وكانها من «طبعة» مغايرة تماما للطيعة الحية؛ خصوما وأنه من المعب جدا؛ إن لم يكن 

من المستحيلء العثور على ما يقابلها في العالم الجبي: أو وصنمء قيقات قا على صعيد 

الراقع المشخصص. كالأعداد التخيلية, والمنحيات التي لا ماس لنحاء ومجموعة الأعداد 
الجابة الي مل ددمآ إعياد عدد أكر من المجموغة التي ينتمي إليها . ألخ. 

وعلى الرغم من الانثلاف. الظاهري بين هاتين المشككين؛ وعل الرغم من أعها قد 
أثبرتا كلا عل حدة؛ فلنيا وثاريا. فهها في الحقيقة رالواقم مظهران نقط لمشككلة واحدة. 
هي مشكلة العللاقة بين الريافيات والتصرية. قإذا نينا هذه العلاقة برضوح. ابارت ول" 
شك كثر من الاعتيارات الرهمية التي تفصل بيتبباء والتي كانت أماما ثيدت عليه 
فلسفات ميتاقيزيقية عديدة. 


وقبل أن تطرح المسألة في إطار الفكر العلمي المعاصرء لا بد من إلقاء نظرة وحيزة على 
اطارها الفلفي. حتى نتين إلى أي مدى أصبحت الايتمولرجا المعاصرة قادرة عل تجاوز 
المشاكل الفلقية التقليدية إما يالكثف عن الأسى الواهية التى قامت عليها؛ أو بإعادة 
طرحها طرحا علميا مليا. 

ثانياً: النزاع بين العقليين والتجريييين 

معروف في تاريخ القلفة أن الفلاسفة قد اتقسموا بصند المعرفة إل فريقين : 

- العقليون, يروت أن لٍِ العقل ماذويء سشابقة عل التجريةء بوامطتها ينطيم 
اكتاب المعرقة عن العالم المتارجيء بل هو يفرضى عليه ميادثه وقوائينه . والمعرقة العقلية في 
نظرهمء. هى وحذها المعرقة الح لأا تتصف يثلاث خصال أماسية. فهى من جهة معرقة 
مطلقة عداددطف بعى أنبا ثابنة لا تقر يتغير الرّمان والمكان» وهى من جههة ثائية ضرورة 

41 بلاحط ها أن الصاغة الآقيديية للهدسة قد بينت فعلا أن , زوايا اثلث يمتن أن يساوى ثرا 
در سوه أو أقل أواعش تيا رأينا عل . علك ديكا من التدعات انلا و قئدية, الشيء الذي كان تبهله مالبرانش , 


ومن عت تلمر أسمية المساهيعة الى بإمكان النيد ح الأفيرسي أن بقدمها من أجل هذه اتشكلة. وي ماهمة 
سثثبين أنا بعش معائها في الفقرات الأخيرة من هذا القصل والعصل القادم ‏ 
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تاذمكوعم16؟ عمى أنبا واضبحة بذاتها وشرعيى نفها يشل حمى.؛ فالضروري هنا ف مقابل 
الااحتيالي؛ واخخيرا فهي كلية #ااعصوبزهنا يمعى أنا عامة متتركة بين الئاس عا 

وإذا تصفحنا معارفنا ‏ أو أحكاما ‏ العقلية قإننا جد أن الأحكام ‏ أو القضمايا- 
الرياضية هي التي تتجل فيها أكثر من غيرها المميزات أو الشروط المذكررة. فالمعرقة الرياضية 
مطلقة وضرورية وكلية في أن واحدء ولذلك كانت نموذجاً للمعرفة اليقينيةء ومن أجل هذا 
أبغا نلحد الفلاسقة السقلبئ (أمتال ديكارت وسينوزا ولبنر) يدعون إلى ضرورة امطناع 
المنبج الرياضي في الأبحاث الفلسفيةء إذا ما أريد لا أن تومل إلى معارف يقيية. يفين 
المعارفف الرياضية . وإذا كان المعقليرت عمونا يلمون بأن الس والحميرية نمداتنا يقسم اسع 

من المعارف الى توقر عليهاء خخاصه تلك المتعلقة بالعالم الخارجيء مإنيهم يعتيروتها معارف 

جحزئة غير يقيئية تحتاج في صذقها ويقينها إلى تزكية العقل . أي إلى تلك المباديء القبلية 
السابقة عن التجربة التي يترفر عليهاء وتشكل طيعته الخامة. ولكتهم عندما تطرح عليهم 
مشكلة انطاق أحكام المقل. وعلى رأمها الحقائق الرياضية؛ وهي كيا وصفاهاء على 
معطيات التجربة وهي المتغيرة الحزئية. ا مراكمة بعضها ازاء بعض. . لا تبدوت تمرج] إلا 
بافتراضن نوع عن الوماطة الالية؛ تيقرلرن 5-3 إن الله عد خلى العالم وأبدع تلام دحيمية 
تجمله قابلا لأن تتطبئ عليه أفكارنا العقلية القبلية؛ التى مهذرها الحقائق الأبدية التابعة من 
العقل الإشي نفه. الشيء الذي ينحل في الأخير إلى فكرة أن الرياضيات تتطبق على 
التجرية لأنيا من مصتر واحد هو الله . 

وأما اتحريوتء ومعظمهم فلاسقة اتكلزيون (لوكء عيرع. حورت مواركث هيل) 
فهم يرفضرت وجهة نظر العقليين عماما ويعارهوتا بشذة. إنهم يتطلقون من مبدا أساميء 
وهر أن جميع أنواع المعارف التي لدينا ممتقاة من الحى والتجربةء وأنه ليس ثمة في العقل 
إلا ما تمده به المعطيات الحية. بلذلك فجميم أتكارنا يمكن أن تملل ‏ لي نظرهم - إلى 
مدركات بيطة متمفة من الجربة؛ والقضمايا الرياضية التي يتخطذ منبا المقليرن حجة هم 
ليستء في نظر جون ستوارت عبلء سوى تعمييات نجريية» مثلها مشل باقي الأفكار 
المجردة. عل أن منهم ‏ ويتسلق الأمر هنا بالتجريبية الحديئةء أو التجريبية المنطقية ‏ من يرى 
أن الفضايا والأفكار التي لا تتمد من التجربة ليست وى عبارات فارغة من المعنى؛ كما 
شرسحنا ذلك آنفا"*. أما الققايا الرياضية فبي لا تعدو أن تخرن قضايا تكرارية أَىٍِ عرد 
عصيل الخاصلء كيا مترى بعد ذلك . 

ثالثاً: كانت, وععاولته النشدية 

لقد حاول كانت بمذهيه النقدي أن ممم النزاع بين العقلبين والتجريسين. ويجمع ب 
الظهر الحى والمظهر العقل ف المعرقة. بواسطة ما أسياه ب والقضضابا التركيية القلية:. 

(؟؟ انظ المدعمل العام. شقرة ؛ الوضعية المديدة ‏ 
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يلاحظ كانت بادىء ذي بدء أن الأحكام والقضايا صنفان: تحليلية وتركيية. 


الأحكام التصليلية هي التي يتمي تمموها إل موضرعهاء بحيث بتضين المقهوم العام 
للموضوع محتوى المحمول. فرتبط هذا بذاك ارتياط مطابقة ونقا لمبدأ اهوية. ولذلك كانت 
هذه الأحكام أحكاما توضيحية. فهي لا تضيف إلى المرضوع أي جديد بواسطة المحصول, 
بل تقتهر عل شعليله. أي على تيز إلى المفاهيم اخحرثية التي كانت تدرك ذاخحله ولو بشكل 
عامف . فالقفية القائلة مشلا «كل جسم ممندء قضية تمليلة. تمعنى أت المحمول بممتدم 
متضمن في الموضوع وجسمرلء أب الامتداد لين تيا أخخر سرى جرد ميل تضور خم 
و بالتالى فحن غم ممتاحين للبحث بارج مشهوم والجسمم لكي نحل معئ «الاعتداد» ‏ 

وأما الأحكام التركيبية قهي التي يضيف محموها إلى موضوعها معنى جديدا لم يكن 
يعتمل عليه. وباتالي لا يكن اسعخلاصه منه بالتحليل . فالقضية القائلة مغلا وكل جيم 
ثقيل» فضية تركيية لأن المحمول فيها والنقل ‏ الوزن» متميز عن السرضوع . لمكن 
امتحاجه منه بالفمل. كيا هو النان في والامتدادء بل نحصل عليه باللجوء إلى التجرية . 
المشرة الحية هي التي تدلني عل أن الوزن مرتبط دوما بالأجسام ه أي ا هع ول 
شكل. 

وحملافا للعقين الذين يرون أن الضرورة التى تنطوي عليها القفايا الرياضية راجعة 
إلى كونها قضايا تحليلية بالمعنى الذي شرحناف. وخلاقاً للتجرييين الذين أرجعرا العام إلى 
الاحكام الكركيية. ٠‏ لكون المتل في نظرهم لا يتطيع أن يوجد بين مدركين إلا بعد أن يكون 
كد لاحظط ارتاطها) ف التجربة؛ والذين لم يتطعوا تعا لذلك أن يبينرا عافي الأسركام 
الركية هذه من ضرورة؛ لكونبهم ممعلون من التسربة المصدر الرحيد للمعرقة. والتجرية كا 
نعلم لا تتضمن أية ضرورةء بل كل ما هناك أما تقدم الوقائم بعقها بإزاء بعضص 
حلافا طؤلاء وأولنك يرى كانت أن الأحكام العلمية ‏ ول رأسها القضايا الرياضية - يمع 
بين هزايا ‏ أو ميزات ‏ الأحكام اتحليلية والأحكام التركيبية . ولذلك كانت أحكاماً تركيبية 
قملية ب لا مجرد أحكام تطيلية : هي أحكام تركببية لآن محموها يضيف جديدا إلى موشيعها. 
قإذا عرفنا المكلث مكلة ناذه الشكل التدسي المماط بثلائة خخطرط مستقيمة تقاطعة. فإنا لن 
تنتطيم أن تصل إلى القضية القائلة : انا المخلث الداخلة تساري قائمتين:» من ممرد 
تحليل تصورنا للخط المتقيم والزاوية والعدد 3 زوهي عتاصر تعريف المخلث), مثل هذه 
القضاباء إذن؛: قضايا تركيبية تقوم على حدس ولكن هذا الحدس لين حدما تجريياء لأن 
القضية الرياضية المذكورة يقينية ومطلقة؛ بممى أن إنكارها يؤدي إلى تناقض'”. ولآن عام 
التجربة الحية يقتصر كيا قلنا آنقا على أن يقدم أمامتا الوقائم بعضها بجوار يعضن. وبالثالي 
فهولا يتضمن أي ضرورة أو يقين... وإذنء فإن الحدسس الذي تقوم عليه الققايا 

(5) لنلاحظ هنا هرة أخرى أن الصياغة الآكيومية لنهدسة الأرفليدية لا تدع مالا لهذا التاتقى الذَتي 
يتحدث عته وكاتتى فافطار القضية المشار إئيها وه المتعلقة بملهة التوازي لا تؤدي إلى تنامضر . بل إلى 


هتدسة أخرى غر أوئيدبة كي شر سنا ذئك آنفا. 
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الرباضية حدس قل خالص . وبالالي فإن مصدر يقيتيا وضرورتا هو العقل تقسه؛ أي 
قدراثه القملية . 

وما أن اختدسة علم يقوم عل خدسن المكان. والحعاب على يقرم عل حدس الرمان. 
نإنه من الضروري أن بكرن الزمان والمكان حدما تبلا عما بجسل متها صورتين قبليتين 
لتحياسية , يقرل. كانت مهسا هده القطرة الأساسيه ف نظريته التقدية: «بواسطة الى 
الخارجي (وهو ملكة من ملكات فكرنا تمثل في أنفسناء مراضيم باعتارها تارجة عتاء 
وموجودة كلها ف المكان. 8 هذا الأخر يتحدن, أو يكن أن يتحدد شكلهاء وطوهاء 
وعلاقتها المادلة. أما الى الداخل الذى بواسطتم عدسر القتكر ذاتهء أو حالته الذاغلية. 
فهو دون شك لا حدس النفسى ذاتهاء باعتارها مرضرعا. بل هر صورة محددة بواسطتها 
يصبح من الممكن حدسى حالا الداعلية. بحيث إن كل ما ينتعي إلى التحديدات الداخلية 
بثم تعله حنب علاقات الزمان. إن الرمان 5 يكن أن يدرك خارجياء مثله في ذلك عثل 
المكان الدي لا يكن أن يدرك بومصعه شيئا خارجاً عن ذواتاة. 


المئان والزمان» إذث. صورتات قبليتان للحسدومى التحريبية؛ وبعيارة أخرىي أنبيا 
صورتان أولتان ذايتان تعلمهها الخساسية على المدركات الحممية. وبراسطتهيا يتم ترتيب تلك 
المدركات في علاقات مكانية وزمائية. ذلك لأنه عندما تون أمام شيء جزئي تخارجي » 
محادث قينا حدوس غبريية؛ ولكن بما أن تلك الحدوس لا تتضمن المقة الزمانية أو المكانية 
لذلك الثشيء» بالرغم سن أننا لا ندركه إلا في علاقات زمائية مكائية» فإنه لا عفر من 
نفترشى أن تلك العلاقات صادرة عتاء ومن ثمة تصيم هذه العلاقات صررتين قيليتين 
للحدومس التصريبية. ريرهن كانت على كون المكان والزمان صورتين أولتين للحاسية بعدة 
أمورء متبا أننا لا نتطيع أن تصور الأشياء غتارجة عنا متجاورة بعضها إلى بعض ومتسيزة 
في أماكن غتلفة إلا على أساس فكرة سابقة للمكانء كييا أننا لا نتطيعم أت ندرك التأني أو 
التعاقب في الأشياء إلا إدا كانت لدينا فكرة ‏ مابقة عن الزمان, وبالقابل فإئنا تنتطيمع أن 
نتصور ميكانا تحلواً من المومرعات؛ وزماناً ععالياً من الظراهر والحوادث». في حين أنا لا 
تحور موضموعات يدوت مكانت؛. 0 حوادت يدون زمات. أضف إلى ذلك آننا له 
9 91 نتصور إلا مكانا واحدا وزمانا واحداء أما حين تتحدت عن الأمكنة والأزمنة فتسن 
نعبي ها أجزاء ذلك المكات الواحد. وأجزاء ذلك الزمان الواحد. وآيفاً لا يمكن القول إن 
المكان والزمان ميتتلصات من التصرية انا تتصور"ما غير متاهيين » ل حسمن أنه ليا يوجد لي 
التصرية إلا مقادير متناهية عن الرعات والمكات. 


هذه الطريقة يماول كانت أن يثبت أن صدق القفايا الرياضية يقوم على أن الزمان 
والمئان حدمان قبليان فهي من جهة قضايا قلية ومن هنا ضر ورتهاء ومن جهة أخرى هبي ء 
عل عكس القضايا المنطقية ‏ التحليلية المحفى ‏ حضائق حخدسية؛ ومن عنا كوما تركييةء 
تضيف جديدا إلى معارفنا. ويا أن هذه المسارف عي نفها المباديء التى تنتظم بواسطتها 
مجربتنا الددسية؛ فإن الرياضيات. إذنء عي اللغة التي كتب مها وكتاب الطبيعة. وهكذا 
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يلون كانت عد جم ف الفضايا الرياية اس الفم ورة القلصة التي ينادي ما العقليوف ؛ ع 
أصلها سي » كي يقول التجرييوت. 

نقد تعر ست نري كانت ل الزمات والمكان لاتقادات عديدة: لا مال لذكرها هنا. 
وحيا أن نشير ققط إلى ! . ن ما قاله هنا رما ينطلى فيه من مليات اشن سه الأرتلدبة, شي 
الهندسة التى ثوائي خدراتنا الجبة وتجارينا الباشرة. أما في ميدات اشندسات الأخري فإن 
الأمور تختلف كي راينا من قبل . وأيغا إن فكرة الزماب المطلى والمكان المطلى التي كال بها 

نيوتن والثى بنى علها كانت نظريته 57 فثرة أنيتت نظرية اللية حعهافاء كيا سلرى في 
المنء الثان قن هدا الشات , 


رابعاً: التجريبية المنطقية والعقلائية التجريبية 


م بستطم كانت رغم المتهود الخصارة الي بذطاٍ تابه ونثد المفز المجردء أن مما 
مشكله «اتطباق الرياضيات عل عل التجرية: إلا في حدود المندسة الأوقليدية كيا كان ينظر إليها 
قل فيام الهندسات اللاأوقليدية واعتياد الصباغة الأكيومية. إن الأساس الذي بتى عليه 
كانت نظريته هو «اكتنافه؛. أن القضايا المندسية قضايا تركيية قبلية معأ بلحم فيها ما مر 
عقل ع هو جربيق والعحاما له اننصام لهو الشيء الذي - جسله يقول بوجود وقواليم عقلية 
تشكل الشروط الضر ورية لكل معرفة . 


والواهم أن انطاق الهندسة الأوقليدية على التجربة راجم فقط إلى أن هذه المندسة 
كانت 3 أن واحد. نظريةه وتطيقفية؛ بممعنى أنه يمكن النظر إليهاإسا برصقها باء عقّليا 
اكيريا خمالماً عزلت. عحجدودة عن معناها الواقعي المت جه ن وأصبحت مألة الصدقى فيه 
مقصورة عل الاتاى المتطقي. وإما باعتبارها عُقَيقا متحصا هذا المتاء الأكسيومي تشسسة و 
وذلك عتدما تعطي لحدوده ونضاياه معائيها الحسية التجريبية» وفي هله الخحالة مسسكون أمام 
أسجر علرم الواقم . أولياته ولطرياته هي نفس قوانين الواقم : العراتين الغيربائية . وإدن. 
فالقضايا الثركيهة القله التي بن عليها كانت نظريته, تاف واممم الأمر إلا تعيرا! عن 
اتطاق المندسة عللى اتصرية. وبعارة أرى: إعا تجة أعطاء المدلول الى لحدود وعضايا 
اكيرماتيك معين, هو بالضبط ذلك الذي تشكله الهتدسة الأوقليدية في جاتبها النظري. 


إن المشكلة إذن لم محل على صعيد الفلفة الكانتية. وكل سا في الأمر هو أن هلم 
الفلقة قد صاغت المشككلة مباغة أخترى. أو عبرت عتبا تعبيراً جديدا يحاول اخمقاءها بإقامة 
نوع من الرابطة الضرورية بين ما هو قبل وما عو بعديء رابطة ما لبثت أن اتحلت عراها 
بفضل تقدم الرياضيات نفها. وفعلا قلقد عملت الصياغة الأكيرمية للهندسة على حل 
مشككل الشائيبة الي كانت قائمة في هذا العلم. ثائية كونه علا عقا يخفم في نتائجه 
+عملاته الاستدلاكية لقراعد المطى وحدهاء ويتطبى ف الرقت ذائه على التجربة. على الواقع 
المتخمى. لقد ثم الفصل. بنضل المياغة الأكيرمية؛ بين الجاب النظري وما 


نا 


طن ) والحاتي» التطبيقي زم عو تسبي قِ اللندامة الأوقلِدية, ٠‏ وأصيم الحانيات الوم 
عار د عن علسن لفن عاماء لحر ها تررك كالنطي اما (اشندسة النظرية) والأخر مشحفى 
كالف ياء والميكاتيك (اطندسة التطبيقية) ؛ الثيء الدي دفع يعدد من الفلاسفة التجحريبيين في 
القرل | العكري بن !ل الفصل اتا ف العلوم إن جمرهين تلفت : العلوم المنطفية الر باحبية ؛ 
وض لقن حصورية» فارغه من كل دلاله موضوضيهه والعلوغ الأخحري: ملوم الطيعةه 
واللانابْ علوم الاقم الملته ؛ علوم التعجرية ‏ 

تلك هي وجهة نظر التجريبية النطقية التى تعتير القضايا المتطقية والرياضية خفمايا 
تليلية «تكرارية» أي عبارة فقط عن «تحصيل الحامل» وذلك في مشابل القضايا الثركيية التى 
تمدنا يمعرفة عن الواقم . والتي يكن وصفها بأتبا قضية «اخبارية». 

إن القضايا الأولى لا تقدم لنا أي جديد بالمرة. ولذلك كانت صالحة للانطاق على 
التجربة . قعندما أقول مثلا ان 5 + 12-7 وعندما أجد ف الواقع 4 أن خمسة ة أقلام 
ات الامر يتعلق بمجرد صدكة ؛ بل 9 الأمر كله راج إلى أي تمل نة عن الشىء عندسا فول 
5 + 7 وآقرل 12. إن المواضعة اللغرية هي التى دقفتي إلى ذلك. ويعيارة تخرى إن كل ما 
ف الأمر عو أنا قد اتفقنا عل أن يكون اللفظان أو الرمزان 5 + 7 من جهة. 126 من جهة 
أخرى بمعنى واحد بحكم تعريفنا لهما. وإذن فإن مصدر اليقين في الرياميات راجم إلى أتبا 


على أن القصل بين ما هو منطقي وما هو حدميء تحريي. لم يعد خاصاً باهندسة 
وحدهاء فالهسياعة الأكسيومية أخيلت الأب تكح يع العلوم البي وملت درحة معيله سن 
التحريدء كيا ينا انقاء : الرياضيات و«المنطى أولا. ثم المكانيك والفيزياء ثانياً. وبعارةٌ 
أخري,؛ ان د الصاغة الأكرفية زَأَح المصصل. بعن ها عو تحرد دها هو معمجهر . ) لد عحيمييت 
الآن عل _جميع العلوم التي أصبحت قابلة لأن تصاغ وتتظم بشكل امتتاجي؛ الشيء الذي 
جفل بخان التميينز. يذ 2 العلوم المحردة والعلوم المتخهة. كا نعلت اللجرسه 
المنطقية. بل بن الناحية الطرية الأكقيومية. واشاحه ال طلمقية والمجريمة, قٍِ ممتلف 
العلوم , 

والواقم انه لنت هناك علرم مجردة. وأخرى مشخصة؛ يل كل ما هناك هو وجود 
درحات متفاوتة في التجريد , وبالتالي فإن كل علم يكن أن يتظر إليه من ناحيتين أو زاريتين : 
زاوية مطفيه صوريه؛ وزادية مشهخصة تجريبيةء فالرياضيات منلا. يكن أن وتثرأهة عل 
متويين: متوى اكسيومي تجريدي صوري»: ومستوى تجربي. متوى الراقم المشخصص.. 
وكذلك الخان : الفزياء والميعاتيك» وإلى ححد ما قٍِ العلوم الأخخرى التي لم تلم ترجه عالة 

واضح أنه عتذها نطرح المسألة على هذا الشكلء فإننا لن نكون أمام مسألة وانطباقٌ 
الرياخيات عل التجرية؛ وحبى, بل أمام مشكلة أعم. هي مشكلة العلاقة بين المجرد 
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والمشخص بكيقية عامة. وهي مشكلة بحثها العالم الرياضي الويري نردبائد كونرت 
زمولود ' كخا) قدت .1 على صوء بعفن التائج الابستيمولوجية؛ التى أسقرت عنها 
الفيزياء الحديثة (الميكروفيزياء):. 


يرى كونزت أت الصورية اللحض لا وجود طاء إذ قي كل بناء ريدي يوجد راسب 
حدسى يصسيل محموه وإزالتهة ذلك لآن المعرفة الغرية لا تعرف لحظة الصغرء فالائماتن 
العارف هو اتسان له ماض معرقي. منه يتقي الوسائل والآدوات التي يتعملها في المعرقة. 
نعم إن الفكر ينثىء المفاهيم المجردةء ولكنه لا يقف عتدهاء بل يعمل باستمرار عل 
إغطائها نمحفيقات مشخصة أكثر مروية من تلك الى امتقاها متباء محشيفات جديدة يششق مهنبا 
تجريدات جديدة. متعيناً في ذلك بالرمرز. وهكذا فليست هناك معرفة تجريية عضص», 
وأخرى عقلية عضى. بل كل ما هناك أن أسحد الجاتبين؛ العقلٍ والتجربي. قد يطثى عل 
الخ ولككن دون أن يلفيه اما فالفكر. أي فكرا هو دوما مشخصي ومحرد : في كل معرقة 
عقلية يوجد راسب تمريي . كيا أن في كل معرفة تريبية يرجد عنصر نظري. 

وهكذا فالفكر الريافي يتمد أصوله من التجربة الحية؛ وانطلاقاً من هذه التجربة 
يعمل على صياغة أفكار جردةء ثم يرتقع بها ترجة ة أعل من التجريدء ويكبدشا برموز 
اصطلاحية. وبواسطة هذه الرمرز بي الرياضي عالاً ذهنيا جديذاء اول التكلهي كه من 
التجربة بواسطة الصياغة ا ولكنه. مع ذلك لا يتطيع. ولن يتطيم التخلص 
منها نهائياء لأن في كل بناء جرد يوجد راسب حدمي لا يكن الشاؤه تماماً. فشكرة التاوي 
عثلا لا يمكن فهمها وإدراكها عا لم يكن هناك رجوع ذهني ‏ ولر بشخل غامضي - إلى الأآشياء 
الحية التي أدركتاها مناوية, 

وبناء على ذلك فإنه سيكون من غير الشروع تاماء القصل بين الرياميات والفيزياء. 
باعتبار أن الأولى محض عقلية. والثانية بريبية. إن العالم الرياضي يقوم هو الآخر بتجارب 
ذهنية. تارة بكيفية مرعخة. وذلك حين| يقوم تركف الأثكال اغندسية؛ وأحيانا كشرة 
بكيفية ضبية وذلك بوامطة رمرز تدو بعيدة كل البعد عن الجربةء ولكنبها في اللشيقة لا 
معنى فا إلا بفضل ماضن من التجربة المكررة العادة . يقول كونزت دهناك رابطة توبط المنظر 
بالمر تب , رابطة قد تتحل قليلا أو كثيراء ولكبا لا تزول حبائياً. إن البحث العلمي لا يتم 
عل منويين مقلين, أسيدتهما عن الآخر. متوى نظري أو رياضي. يا علاجة له بالماز 
الحسيء ومستوى تبريبي تؤخط فيه الوقائع بكيقية مباشرة. إن الأمر هو بالعمكى من ذلك 
اما : فالملاحظ لا بلاحظ إلا انطلاقا من فكرة ماء والتاءات التجريدية الرياضية إنهما 
تكتب الفعالية والانجام من أسها الحية. إن الانان يكتب المعرفة بواسطة عملية 
متصلة من التعابك والتداخخل بين القعل والنظر: وبالتالي فإن البحث العلمي تارجم دوما 


() انشظرر: كلمقطعصوات ك تعمد | عتلعمم عر نع كعبعونئعسمعطدق3 وعم ,طاعوونت للمدصنلمعء] 
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والشبعرية من + ةر 


والمنطق مثله في ذلك مغل الرياميات وياقي العلوم الأخرى فهر قد تشكل بالمرور 
نفس المراحل التي عرّت بها الرياضيات والعلوم التجريبية. وإن قواعد المنطق ‏ كما يقرل 
ديتوش #ااعنا )30500‏ تشتى من القوانين الوجودية للموضوعات المتعملة». فهو علم محجريبي 
وجيعي : يعر عن قوائين اللحرادث مثله مثل الفيزياء؛ ولكنه يعتى بالغوائيني ن الأكثر عمومية من 
تلك التي تعتى بها الفيزياء. إنه حسب عبارة مشهررة لكوتزت وفيزياء موضوع ماو -تزام هآ 
عد ومدماندرو نع رطت'! عل عدو وبالعلي فإت الصاغة الاكسومية التامة مستسيلة سواء في المنطى 
أو في الرياضيات: فهتاك دوماً راسب من النجرية المشخصة. وكل ما ني الأمر هو أن المبادىء 
الى نتقيها من التجربة. نجري علبها عملات متصاعدة من الجريد. لبي ننظومات 
منطقية تختلف عن تلك التي توجد في التجربة وهكذا يصبح في إمكاتنا إنشاء أنواع من 
النطى. كليا أن هماك أنواعا من اللقات. إن المنطل الأريطى - مثله مثل اللدسة 
الأوقليدية ‏ بكفي في هيدان الراقم الذي نعيش فيهء لأن قوائيله استخرجت من هذا الواقع 
ننه. وهوء لذلك؛ ليى تام الصورية» لاته لا يقدم لنا قوانين للفكر عستقلة عن المحتوي 
استقلالا تاماء وبالتالي فهو لا يتفي ف عالم آخخرء كالعام ا ميكر وفيزياني الذي ينطاب منطقا 
اخر يلاعم عةف؟ تماما مثليا أن اللغة العربية تكفي في مجال الوطن السري؛ دلكن عند 
الاتتقال إلى أوروبا معلا يصيم من الضر وري محرقة له ألخرى , 


من الواضح ها أن كونرت ودتوش قد اسجعوحيا تظريته) حول المعرقة عموما. وعلاقة 
الرياهيات بالتجرية خصرما أو المجرد بالمششخص.] من كثوقف القيرياء الجديئة. خخاصة عنها 
تلك الى تتعلى بالنظرية الكواتتية. نما يدل دلالة واضحة على أن الحلول التى تعطى لمتاكل 
المعرفة تستوحى دوما من المعطيات العلمية القائمة: ومن الآفاق التى تفتسحها أمام الباحئين . 


خامسا: موقف الادية الحدلة 


وهكذا فظرية الجر يسان التفليديين (لوك . هوع. ستوارت هيل 4 لل المعرفة الرياضية 
ممتوحاة. بل عرتبطة ارياطاً عضوياً, د بعلم النفس الترايطي الذي قال به هزلاء. كما أن 
نظرية العقلين الكلاسيكيين (ديكارت. سينوزاء ليق مرتبطة هي الأخرى يعلم النفس 
القلفي الذي أرسبى دعائيه ديكارت حيتيا فصل قصلا ناما بين التفس والبِدن؛ بين القفكر 
والامتداد. , . وكذلك الشان ل ما تعلق بنظرية وكانت» التي قلنا قبل إننا مستوعاة من 
قيزياء نيوتن. وغبريبية هيوم . وعقلانية ليتز. 


(ة) انظر أيضا- ع طلةو وضع جل مك عدب لاسصة طتممم معك عتمعص عتصدظ كم لالتعوووت لد ولشوع 
كف دعصف | لسمصسدامج نا كعدوعهل عل عصمامعم صصخ ممْسسنصال م ام ملمعفمقم #راسجامع جراخ مامتلعويرطا "لك 
ك8 | رفنة1 _ لمذنل وناك 


كل ذلك يؤكد الحقيقة التالية التي نادت بها الماركية» وهي أن المعرئة هي درماً ذات 
طبيعة تاريحية. دهي نقن الحقيقة التى بنى عليها هيغل فلفته. يقول لينين: ١في‏ الأساس ., 
الى كله إلى حانب هغل عد كانت . عالمكر إد يرتفع من الملموس إلى المسادء لا يتعئف 
أبدا إذا كان مححاء عن الحقشة ٠‏ مل يقر ب متباأ., ع والتجريدات العلمية الحممييية 
كلها تعكى الطيعة يعمق أكير وبصدق أكثرء ويصورة أكمل. فمن التامل الحي إلى الفكر 
المحرد» ومن الفكر الملجرد إل الميارسة العملية؛ ذلك هوالمسار الدبالكسكي لمسرقه 
الصحيحء العرئة الحقييّة المر شضوصية ها" 


في إطار هذا المنظور تعالج المادية الحدئية العلافة بين الريافيات والتجرية. ومي 
علاقة شرحها انثْلرٌ برشوح ل فقرات من كتابه ود دوهرنةم1. بقول الغلز: «مقبوط 
بالتاكيد أن الرياضيات الحضصر صحيحة بامتقلال عن اتجرية الخامة يكل فرد. وهذا 
مشرط بالتة إلى جميم الوقائم المقررة في جميم العلوم. وبالسية إلى يع الوقائم على 
العموم . . . ولكن ليس صحيحاً قط أن العقل. في الرياضيات المحضء يشتفل خصراً 
بمخلوقاته وتخيلاته المخاصة , فالتصورات عن العدد والصورة (الشخكل) م نآت من أي معان 
خارج عن العالم الواقعي ؛ إن الأصابع العشرة التي تعلم عليها الناس العد. وبالتالي تملمرا 
القيام بأول ؛ عملية حسابية هي كل ما تريد: اللهم إلا أن تكورن ابتداعا حرا من العقل ‏ 
اجل العد لا يكفي أن تكرن ثمة أشياء تعده لا بد أيضاً أن تكون ثمة القدرة . عل المظر إق 
الأشياء بصرف النظر عن حميع صفاتبا الأأخرى خملا عددهاء وهذه القدرة هي نيحة تطور 
تاريمي طويلء قائم عل أساس التجرية وفكرة الصورة (أو الشكل ؛ مثل فكرة العدد, 
مأخوذة حصراً عن العالم الخارجي ومتبيقة عن النماغ كتتاج للفكر اللحض . لقد كات لا بد 
من وجود أشياء ذات صررة قررنت ها الصرر قيل أن يتطاع الرصول إلى فكرة الصورة. 
ومرضوع الرياميات المحض هر الأشكال الماحية وأللب الكمبة للعالم الراقعي. وإذن 
نهي مادة د مشخصه. وكرت هذه امادة تظهر بتكل برد للغاية لا يمكن أن يدل متاراً 
مطحا عل منشثها القائم قِ العالم الخارجي يح إذا كانت المقادير الرياضيهة لستسجر جه 
ظاهرياء بعضها سن بعضص.» فليس هذا برهانا عل منكتها القلي. ف مر فط ته 
العقلاي ‏ . . إن الرياضبات كجميم العلوم الأخرى منيعقة من حاحات التاس . 
الأرافي وقباس استيعاب الأواني» ومن التاريخ والميكانيك؛ ولكن كبا في 25 ل جمبع 
ميادين الفكر الأخرى:. ف ترجة ما من التطورء فإن القوانين الستشلعة تهريديا ص العا 
الواقعي تون متفصلة عن العام الواقعي . تابه كليء تقل »؛ كقوائس ايه من الخارج 
لا بد للعام أن يخرن منياثيا معها. عكذا جرت الأمرر في المجتمم والدولة. هكذاء لا 
بصررة أخرى؛ تطلبى الرياضيات المحضر + بعد قوات الأوات. على العالمء برضم أنها 


(5) ذكم في: روجيه غارودي. النظرية الكادية في المعرقة. ترحمة ابراهيم قريط زتعشق: دار دمشى 
للطافة والتثري. [د. نت ]قء من 5195 


متخلصة منه بالضبط ولا تمثل غير قسم هن الأشكال التى يتكون متهاء وهذا هو الب 
الوحيد لق كوا قابلة للتطبيق؛"'. 
هذه النظرة الديالكيكة لمألة امعرفة؛ ومن تممتبا مآلة العلاقة بين الرياضيات 
والتجرية . والقائمة عل اعتيار الآتسان كائنا فاعلا: لذ عرد متقمل ؛ كيبا تعور التسرييرنت. 
أو خالا (للأفكار؛ بل حتى الآشياء نقها) كا تصور العقلايون والثاليون. عي نفها التي 
سيؤكدها علم نفس حديتء. هو اليكولوجية النوليدية. الي بي عليها جان ياحي نظريته 
ل المعرقةء التي دعاها والاأيتمولوحيا الترليديةم علوت أفاضع لوه انمق عامط التي حاءت 
متففة من عدة تواح مم المظور المادى الذيالكتيكي ٠‏ عل الرغم من أت بياجي ليس ماركياً. 


سادساً: الابيبتيمولوجيا التوليدية : التحربة ليت واحدة 


ينطلى بياجي في نظريته في المعرقة. من هذه الحقيقة ‏ وهي أن المعرفة ليت مفطى 
ايا جاهرا بل عملية تشكل بامستمرار. ولذلك فإنه من الفر وري عند دراسة أية عمليةه 
معرقية . التظر إليها من خبلال قوها وتطورها لدى الطمل . وياعتبارها مظهرا من مظاهر 
علاقه الانسات بالعالم . 


وف نظر بياحيى. فإن علاقة الاتسان بالعالم يكن إتجازها لي كلمة واحدة مي : 
متللة من التكيفء ؛ لا تنقطع إلا بانقطاع حبل احياة فيه 


هذا شيء معروفء ولكن الحديد في نظرية ياجيء هو أنه لا ينظر إلى التكيف نظرة 
وحيدة الجائب» أو نظرة عامة اخترّالية. غامضة؛» بل عر عرص على اتيز فيه بين عتصرين 
متباينين: وق الوقت ذاته مريطين هما: التمكثل أو الامسيماتب لصلتقانت لاوخ » والتراقن أو 
التلاؤم نص 10003 ترون كر , والحكف في حقيقته وعجر هرد هو حركة دورية ة مهمسلة نتم | بدن 
هذين العنصرين. وهكذا فالكائن المي مواء كان حيوانا أو انساناً أو جماعةء يتمثل 
ويستوعبه العام المحيط بجسمه. والذي ينكل ف الوقت نفسه ممالا لفاعلياته وذكاته: 
يتسثله عل الصعيد الفيزيرلرجي بوصفه عضوياء وعل صعيد النشاط العمبي الى برصقه 
حيواناً. وعل المستوى التطبيقي العقلي باعتباره انساناً. وهذا التمثّل أو الاستيعاب؛ هو في 
ان واحد ؛ ديتامي ومحاقظ معا : هو دينامي هن ححيت أن الذات تعمل حرما عل توسيم مجال 
نعائيتها وحدود استعاها للعالم المحيط باء وهو ععافظ من حيث إن هذه الذات نفها 
رمن أشد الحرصر عل الحفاظ على بنتها الذاخلة حتى لا يحتوها العالمى؛ وحتى تتمكن من 
أن تفرضي بنها عليه . 


"1 كر يدر ريك انسار تمرصي عارة اتصيار وتعلى جانل كانايا + + تر حمة وصسفى اليا مشر | ممشوراتك 
درارة الشاخه ا م ١5‏ د ؟قشقأبير 


د#[طمرصخماتطت عل ممتاععع سزامن! همهف سمنتتععلات ممعي تلعنمة'] مل مبرمامعريع م1 ,أعمدة!] نعل 
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ولكن بما أن العالم لا يقدم نفه لقسة مائغة للدذات التي تريد استيعابه؛ بل يعمل 

درما عل مقاومة مماولة اللامتيعابت هذوء فإن الذات تشطر بسب ذلك إلى إجراء تعديلات 
على فعالياتها الحركية والعقلية كتمكن من مواجهة المشاكل الحديدة التي تعترضهاء والاد 
الخلول الكفيلة بالتغلب عليها. وعكذا فالمقاومة الخارجية» مقاومة العال للذات. عي أساس 
كل تقدم على صعيد الرعي . ومن ثمة يقدو الاننان في العالى. لسن ذلك الش اهد المقعل ؛ 
ولا ذلك شالق القري ؛ بل الكائن الفاعل «دععفى الكائن الذي يزثر في العام وبغيره. وي 
ذلك الوقت.يعدل نفه تعلال عملة التغيير التي يقوم عها. وتلك هي عملة اتلاؤم التي 
تشعل مع عملية التغيير التى يشوم ا. وتلك عي عملية التلاؤم الثي تشكل مع عملية 
الامتعاب الابفقة المار الدائري الذي تتم به ومن خلاله ععملية المعرقة:". يقول ياجي : 
«على ممتوى الذكاء العمل ١‏ يتمهسم الطفل الظراهر (مثل العلاتات المعانية والبية.. 
الس ) إلا بامتعاجا براسطة فعاليته الحركيةء لكنه لا يلبث أن يعود يلاثم بين تخطيطات هذا 
الاستيساب . وبين تفاصيل الوقائع امخارجية . ولقد أوضحت عراقبة المراحل الديا من تفكير 
الطفل أن هناك دوما اتمادا أو اجام بين اعابت الأثياء وفق قعالية الذات؛ وبين ملائية 

بنية أقعال الذات مم التصرية . وعقدار ما يمتح الاستيعاب امتراجا أكير مع التلاؤم » بمقدار 
3 تسول الأول (الاستيعاب؛ يصبح هر الفعالية الاستدلالية ذاجاء ويصرر الثاني (التلاؤم) 

هو التصربة بعيتها ؛ ونصبح الو حدة المكّنة منهيا معأء 0 الملاقةه التي لا اتقصام لجاء 
العلاقة التي تقوم بين الأمحاج والحربة. والبي تشكل (جرشرة العقل ها"' _ 

انطلاقاً من هذه الفكرة المركزية ف نظرية بياجي يكن أن تفهم التفرقة التي يقيمها هذا 

الجر عندما يبحث لي العلاقة بين الريافيات والتجرية؛ بين نوعين من التجريه : بريه 
فيريشية علال اك زدام عدناع ل #صواظط وهي المقصودة غالا بكلمة وتمبربةة الامطلاح الفلسفي 
القديم. والتجرية التي يسميها ياجي ب «التحريبة الشطقية الرياضية. 00 
علرو ناع دمغ تد د -معدهه | . اللأولى . تتصب على الموضوع ء على الشيء المادي وتعمل على 
اكتشاف خصاتصه للحصول منه عل فكرة محردة. والشانية. تنصب؛ لا عل الموضوع 
وختسائصه. بل عل نشاط الذات وتعاليها. إن نشاط الذات, أو الفعل الذي تقوم به 
بضفى على الأشياء خصائص ل تكن تملكها بنفها قل أن تصم مرضرعاً للذات» 
خمائص حديدة تتقاق إلى خصائصها الأصلية . والتصرية المطقية الرياضية تتصب على 
هذه الخصائص الجديدة. أو عل الأمس . على العلاقات التي تقوم بين المتصائص» بمعنى أن 
المعرفة المنطقية الرياضية تستقي التجريد من نشاط الذات وقعاليتها المنصبّة عل الموضوع . لا 
ص اميا نص الفير بقيه اللارممة هذا ا موضوع ‏ 


إن الدراسات الى تتستهدف فهم كيف تشكل المقاهيم المطقية الرياضية لدي الطفل. 


زخنع علد دع اممرسرسزوى بجع توورو8 ) عبج تشسقع ملو صلم وعتعئنمة "ل لق مصت مب صعبسر ,أعموك مقعلل 
أت لأ قعمات؟ ,لل !!] رعمورونا 


ون 


قد أثبحث ‏ يقول بياجي د أنه من الضرودي الاعتراف بأن التجرية ضرورية لعماية التشكال 
هذه. قالطقل في مرحلة مكرة من مراحل تموء العقل لا يقل أن أ م إذا كانت ]ع م 
وب جه فهو متاح لفبول هاته اليجة المطفية إلى الرجوع إلى ملااحظه المعطيات ليق 
وكذلك الشان في ما يتعلق بكرن حاصل جمم عدة عناصر مسقلا دوماً عن الترتيب الذي يسود 
هذه العناصر. وهكّذا ف يبدو واضحا وبدهيا في العقل ٠»‏ يبدا بأن لا يكون قابلا للمعرفة إلا 
تمعونة التجربة. ومن هنا بتضم أن الريافيات ذات أصل عبريبي عاماء ولكن بالمشهرم الثاني 
للتجربة. لا بالمفهوم الأول. بمعتى أن الرياضيات ‏ ومثلها المنطي ‏ تستقى من التجربة التي 
تتخذ موضوعا طا المتصائص والعلاقات التتظيميية التي يضفيها الفعل الآتناني عل الأشياء 
م أجل تحتيقل ماحات معينة. 

وهكذا تالطفل الذي يكتشف مثلا أن كدرة من الحديد ها نفس الوزن الذي لقضيب 
من معدن أشعرى عندما يرفع الكرة : والقضيب معأ يده من أجل قياس وزحياء يشوم بتجرية 
فيزيقيه . ويجرد اكتشافه إتساوي رزن الكرة والقضب] من الأثياء نقها متعملا نشاطا 
معنا هو الفعل الذي يمكته من قياس الوزن بواسطة اليد . أما حينيا يعد هذا الطقل جموعة 

من الأقلام وميدها عشرة. وعلدما يغير سن ثرتيبها مرات وهرات ويكتشف دوما أنبا تف 
عشرة. مهما غيرنا من ترتبهكء فإنه يقرم بتجربة من التوع الثائي. فهو يجرب في الحقيقة, لا 
على الأقلام التي تقوم بالتسبة إلبه بدور الاداة أو الوسيلة ققطء بلى هو هرب عل فعله 
اخاص. قعل العد والثرتيب, 


توعيا من الترتيب 3 عل الأثا ‏ بتعيز عن التجربة الفيزيقية بخاميئ اي 

- فمن جهة. للاحطظ أن قعالية الطقل (فعل العد والترتيب) تغتي الموفوع بسخصائص 
لم يعن بتصف بها وحده. لأن أكلة من الأقلام لا تشتمل بذاا لا عل نظام ولا على عدد. 
فالذات هي التى تبرد مثل هذه اللمتصائص (الترتيب والسد)ع مد أفسالما الخقاصية التي تنصب 
على الموضوعء لا من الموضوع نفسيه . 

وعن جهة أنخرى. نلاحظ أيضا أن فعالية الطفل هذه. هي عملية تنظيمية للفعل. 
ذلك لاننا فارص فعاليتنا على الأشياء بإدخال نوع من النظام والترتيب عل أفعاكا تفهاء في 
حين أن قياس الوزن بالِد هو قعل حرئي لا ممتاح إى عملية التنظيم والترتيب هقه. 

ويرى باجي أن هذه العسئيات التنظيمية للقعل سرعان ما تتحول ابتداء من الابعة 
والثامنه. إلى عمليات سمتطة. عمليات ذهئية غيريها الطفل داخعل نفسه نوما ماجة إل 
الرجوع إلى التجرية التي تمنعه بأن عشرة أقلام. هي دوما عشرة أقلام مهما كان ترتيبهاء ومهم| 
كان الترتيب الذى تلعه ف عملية العد. 

وهغندا فالقول | بأن الريامبات ذات أصل ريني ٠‏ يعني ما مي والضزياء ل متوىق 


حمل 


الكائنات الرياضية) عن الموضوعات الخارجية كما عى . (كما هو الشأن في المعرفة التجريبية) 
نقوم مند ابداية. بإغناء الموضوع بروابط صائرة عن الذاث؛ أي بجملة من الفعاليبات 
التنظيمية ائتى بمارسها فعل الذات عل الأشياء؛ ولكن لا فعالية الات النمهية على 
الموضوع. . ولا كون بعض أنواع التجرية ضرورية لنذات قل أن تعرف كيف تتتج 
اجراباء لا ثيء من ذلك عنم تلك الروابط من أن تعر عبن قدرة الذات عل الساء في 
استقلال عن التصائصي المريائيةه للموضوع . 


إن هذا هوها يغسر لا كون بعضر الفاعليات التي تقوم ب الذاث على الععد المنصقي 
السرياضي . يممكن أن ن تصبح في وقت مون متقله عن التحريف. ولي عي عن الانطاق 
عليهاء وبالتالي يمكن أن تتحرل هذه الفاعلات إلى تشاط متبطن:. إلى فعاليات تقوم بها 
الذات داخل تفسهاء متعملة فيها الرموز بدل الأشياء. وبعارة أخرى إن هذا هو ما يفسر 
أنه ايتداء من متوى معين» يكن أن يتاعى منطن صرف ورباضبات محضة لا تقيد فيها 
التجربة شكاء وهذا ما بفر كذلك كرن هذا التطىّ المحفض. وهذه الرياضبات الصرف. 
يصبحان قادرين عل تجاوز التجربة تجاوزا لا حدود لد لأنيا غير مقيدين بالمتصائص 
الفيزيائية للموضوع . 

ولكن بما أن انغاط الاتاني هر تناط صاتر عن عشوية هى جبرء لا يتسجراً من العام 
الماديء فإنه من اليسير علينا أن تفهم كيف يمكن أن تتقدم هذه التنظييات الاجرائية التي 
تشرم با الذات, على التجربة. وتسبقها سبقا يمكتنا من التو بالظواهر قبل حدوثها. وبالتالي 
يفم انا كيف حمل الاثقاق ين خصائص الموضوعء واجراءات الذاتى بين ما ينه العشل 
وما يقدمه الواقع 


راضم مما تقدم أئنا هنا أمام حل علمى أصيل لشكلة المعرقة. مشغكلة الطباق ماهر 
عقلى عل ماعو تبربي . فالأفكار الفطرية التي نسها العقليون إلى العقل. موحدين نبا 
وبين قوائين الطيعة باعثار أن مصدرتها واحدع هر الله. والقضايا التركسية القبلية التي يناها 
كانت على «قوالب» عقلية فارغة تننظم غيها ويواسطتهاء التجربةء والقضايا الرياضية 
والمنطقية التي جعل متا التجرييون الوضعيون مجرد تحصيل خاصل ء كل ذلك رده بياجي إل 
منيعه احفيقي ء الذي هو الارتسات باعسازره اتنا فاعلة. 


لقد ربط ياجي دن المعرقة والنغاط العمل ين التفكر واللممارسة ريطا ديا عيكياء 
معحمذا علل الئراسة العلمية لنمو المفاهيم العقلية لدى الطفلء فأذس خدمة لا تقدر لا 
لنظرية اللعرقة وحسبء بل أيضما للسيكرلوجيا وتطبيقاتها البيداغوجية خاصة؛ ولعلوم 
الآانان ععامه , 

ومع ذلك يجب أن لا تشفل الحقيقة التالية. وعي أن هذا التقير اليكولوجي العلعي 
الذي أعطاه بياجي لنشوء وثمر المفاهيم العغلبة ‏ الماطقية مبها والرياضية ‏ لا عمل المشكل 


بحسن 


الذى نحن بصدده: مشكل علاقة الرياضيات بالتجربة. إن هاهنا تقدما في مسالجة المشنكل. 
ذلك ما لا شك فيه. ولكن المشكل يبفى مم ذلك قائيا. 

وها مهب أن نحه إلى أن الآراء والنظريات التي استعرضتاعا ابتداء من أقلاطوك 
وارسطر إلى كانت» والتجريبية الماطقية إلى المادية الندلة والآيتمولوجيا التكرينيةء كانت 
كلها تعالمم مشكلة العلاقة بين الرياضيات والتجربة من الخارع: لا من دانمل الرياضيات 
نفها, ولذلك يفيت جميع هذه الأراء؛ عل تفاوتها من حيث ما نتصف به من علمية تدور 
على غامش المشخلء أو تتحاوزعا إلى مائل ميتافيزيقية. ولذلك قإن حل هذا المشكل 
يتطلب معالحته من الداتل؛ من داخل الريافيات نفها. . . هذاعا قام به الريامضيون 
أنفهمء كبا سنرى في الفصل التالي. 


0 


العقصت إللخاصى 
ىه ملاشكة 0 ١‏ المعتاصرة : 
اميا نه ونظرية بضّة الؤص 


أولا : من «الكائئات» إلى البيات 


كانت الآراء والنظريات التي عرضنا ها قِِ العمل المابى » حول عللافه الرياميات» 
بالتعر يدع تعكىء تطور الرياخيات: تمسها تمس ها 0 موضوعاً وستباجا . كيا كانت تعكى قي الرقت 
ننسهء تطور التصورات التى أقاميها الفلاسفة لأتفه حول مشكلة أعمء هي مشكلة علاقة 


ولكي نفهم هذا التطور. ولكي ثلمس عن قرب الوضع الراعن للمشكلة؛ لا بد من 
الوفوف ليك عند مرضوع الرياضيات ومباجهاء بالتذكشسر بالماعيبة الأساسية التي سن 
الرياضيات اليديثة عن الرياضيات الكلاسيكيةء وبالالى العقلاية السدكة عن العقلانية 
القديمة. إن هذا سيمكننا من فهم التصور العلمي الراعن لعلاقة الرياضيات بالتجربة 
والفكر بالواقم . والوقرف على المصدر العلمي - غير اليكولوجي - الذي استقى منه بباجي 
تظريته الى شرحنا خخطرطها العامة في أخخر الفصل الابى. 

وإذا نحن رجعنا إلى تطور الفعتر الريافي؛ كا عرضناه في الفصول الابقة: تبين لنا 
أن ها ييز الرياضيات الحديثة عن الريافيات الكلاسبكية هر ذلك التصور الجديد لمو فوع 
العلم الرياضي ومتهاجه الذي أععذ يتكون منذ النصف الثاني من القرن للاضي وقيام 
الصياغات الأكيرمية اختلف فروع الرياميات.. 

نعم لقد ظلت الرياضيات عتى منتصف القرت الملفي تدرس ما كنا نطلق عليه اسم 
والكاتتات الرياضية, أي الأعداد والأطوال والأشكال . وكان الرياضيون مجمعين صراحة أو 
ضمنا عل 51 مرضوع علسهم هشو هذة والخائتات ننهاء التي كانوا يعتسروتبا دات 
خسائص معينة: فهي ليث من إنشاء الفكرء بل إنها معطاة لناء تتمتع بوجود موضوعي 


نيل 


متغل عن الذات العارفة وبالتالي «تفرش» نفسها فرضاً على العقل. فلين بالامكان 
تباهليا ولا إغطاؤها خصائص أخرى غير تلك التى تتصف ببها. 


كان ذلك هو تصور أقلاطرن للموضوعات الرياضيةء التصور الذي امتمله من 
نظريته في «المثل: والذي يدل في إطار تمييزه العام بين العالمى المعقول والعالم المحرس؛ وغ 
تفى التصور الذي مسار عليه أرمطر مع شيء من التمديل حيث قال ب والصورء مقابل 
«المتلة 0 مفارقة للياذة. والصور مللازمة امع وهو ئقسه ‏ التصور الذي ساك ف القرودن 
الوسطى لدى كثر من والغلاسقةه والواقعين: الدين كانوا يعتدرون والكيات» أي المفاهيم 
العامة , ذاث وحود وائعي متقل عن كوبا موضوعات للفكر (وذلك في مقابل والاسميين: 
الدين كانوا يروب أن مرضوعات الفكر هي ترد الفاظع وأن الأمي الكل بى لد معيى أكمر 
من ممموغة الأشياء التي ينطيق عليها): وكيا أشرنا إلى ذلك من قبلء فلقد كان ميكارت 
يعتقد بوحرد أفكار أو مبادىء عقلية قطرية عل رأسسها والكائنات» الرياضضية نشسهاء وم يتردد 
باسعال ىق الفول إن والكاتثنات» الريافمية. كالناك مثالد, ملم يوحود متقل تكوجود هذا 
الجحرء لأآن ذكرة الخلث تصدم ذكره بنفس القوة التي يصدم بها الحجر جسمه. وقد كب 
مالرائش قاتلا: دإذا فكرت في الدائرة أو العدد. ف الوجود أو اللامتناهي ؛ أو هذا الثىء 
المشاهي المعين. فإني أفكر في أشياء وافعية, لأنه لو كانت الدائرة التي أذكر يهياغير 
موجودة. فإنيٍ إذ أقكر فيها أكون انكر ف لا شيء. . . وإذا كانت أفكارنا أزلية أبدية. ثابنة 
ضروريةء فلا بد أن تكون موجودة في طيعة ثابتة كذلك» . أما لينز فهو يفرّق بين «حقائق 
العقل الأولية: و دحقائق الوتقم الأولبةه. الأول نطرية؛ جمرورية؛ «تنيت مناء أي من 
داخلا؛. دون أن يكون للمسخلوقات الأخرى أي تال فيها أو في تفوسناف أما الشاية فهى 
بعدية: تمكنة تمثل أولى التجارب التي نلتقي بها في حياتنا. أما سييتوزاء الذي ببى فلسفته 
بناءٌ هندميا أكومياء نقد كان منطلقه ووسلة الفكر والوجودوء فالقكر والامتداد حالان 
هذا الوجود الواحد الرحد أما كانت ققد شرحنا وجهة نظرء بثيء من التفصيل في القفصل 
الابقء نالقضايا الرياقية؛ عنده قضايا قيلية تركبية مهأ. والكان والزمان صورتان قليتان 
لنحاسية. والمقولات قبلية كذلك. وهي التي تبعل المعرفة تمكتة. . . وقد ظل هذا التصور 
قات حتى مطلع هذا القرن: قالعام الريامي الفرني هيرميت #اتاتااع]1 (عنوق علم )19١5‏ 
يصرح قائلا : وأعتقد أن الأعداد ودواك التسليل ليست نتاجا حرا لفكرناء إق أعتقد أما 
توجد عار جنا. وأتها تصف ب طايع الضر ورة:؛ مثلها مثل أثياء الواقع المو ضوعي ؛ ونسن 
نصادتها ونكننها ونلرمها كيا يمعل الفيزيائيون واليميائون وعناء 0 . »# وكاب 
براتشفيك (محوق عام 1415) صاحب الكتاب القيم مراحل الفشيفة الرياضية . يعتقد أن 
عام الظواهر تنظمه القوانين الرياضية. ما جعله خاضعاً للعقل , 


ما تقدم نلاحظ أنه كان هناك درماء لدى الفلاسفة العقلانيين, اعتقاد برجرد محتوى 
خاص بالعقل زوتلك الخاصية المميزة للعقلانية الكلاسيكية): وأن التموذج الواضم هذا 
والححرىة العقل التالس . هر ذالكائتات» الرياضية. وقد انعكى هذا التصرر لمرضوع 


وين 


الرياضيات على مناهجهاء. قكان المتهاج يقوم تومأ عل نرخ من الجدمن. خدمن هذا 
والصستوى العقله أو تلك والحقائق الدعيةة والاسيات لممى واعحل , 

غير أن تحوّلاً كيرا طرا على هذا التصور. بل عل العقلانية الكلاسيكية كلهاء وذلك 
بفضل التقدم المائل التي عرفه العلوم الرياضية والفيزيائية منذ مطلع هذا القرن. إِنْ العلم 
الحديث ‏ كا يقول جان أولمو'' لا يعتقد بوجود عتوى دائم للعقل: ولا بوجود معطيات 
عقلية مض . إن العقل في التصور العلمي الحديث والمعاصر ليس مجموعة من المباتى»: يل 
هو قوة ممارس نشاطأ معيتأ حسب قواعل معيتة . إنه لي الأساس فاعلية ومن المة أصيحعيت 
المقلائية هي الافشاع بأن انشاط العقل مكمه أن ينى متظومات بقدار عدد الظواهر 
المختلفة . ولكي بتمككن من ذلك عهب أن يكون مجموع القواعد التي يعمل العقل وفقاً شا 
مسقاة سن التجربة. بمعنى أن العمليات التجمربية نترسجم إل عملبات ذهنية. عمليات 
تتعدل وتترابط تشكل منظومة من القراعد المتسسمة بعقها مم بعض. وهنا يلمب الشاط 
العمل للإنانت. تغاطه العلمي ل الطبيعة. ونشاطه الاجتياغي الأحتمائي الفخري ل 
المجتمع'” “. الدور الأساميى . إن هذا الشاط هو التي يكن الاتان سن اكتاب القدرة 

على التجر يد واستياق الحوادث وتقثيتها. 


غير أن هذا لا يعني أن المنظومات الفكرية التي ينشتها العقل استناد! بل المنظومات 
الأولة التي يعنيها من نش_اطه العمل وتجاريبه في الطيعة وحياته ل المجتمم . فى توما 
منظومات عطابقة للواقع. بل قد ممدث أن يقوم الفكر بناءات نظرية اكومية قد لا تتطبق 
عل راقم معينع ولكنبا تبقى محيحة متباسكة من الناحية المنطقية. وق هله الحالة قد 
يللرم انطافها مغ وأفع ماء افتراض هذا الواققع : مثليا افترضى رياب مكاناً كردي الشكل 
يدلا من المكان المتوي الذي بنى عليه أوقليدس عندسته. فالمالة إذن هي «سألة الطاء 
بن عمليات الفكر وعمليات الطبيعة لا مسألة مطابقة: زكان التعريف السائك للحقيقة هر 
مطابقة الفكر للواقع). إن ذكرة «سبن الانجام» بين الرياضيات والراقم التجريي فكرة 
مثالية طموحةء وكات لا يد من طرحها والتخلي عنبا عنما فقد سَُ امتازه ‏ الحيدس 
الذى كات يتطر إليه كشيامن لاتساق معطيات التجرية - عتريى الفكر ‏ وعندها أذى تعدد 
المنظرمات الاكسيومية إلى الاإطاحة بذلك الامتياز الذي كان يتمتم به الريافيون والذي كان 
مكنبم من محذيد وحقيقة) وعيدة ييلون إلى اسقاطها عل العام" . 
٠‏ اهنا يتضح نا ذلك الانقلاب الذي أحدثته المياغة الأكسيومية للرياضيات. فلم 
تعد هده فائمة على الحنسء بل على منبج فرض امن2اجي ينطلى عن فرضيات توضع 


زا ما عل بعص ,1 مسدصت دسندا عث تحفاغنم عمعلامد عميه دمحت مدن هط رمصلانا صتعلد 
' فكل-1كم ور رزلتككلا] _قصتصحعضفاط -عنة"!! مناككر 
(5) يقتمر هات أولر عل دالعلاقات القايلة للتكرار» في مبدات الملوم التجرييية. وقد عممنا تمن ذلك 
لأن اتغاط العسل لللآناتن تصكصه حرفا صالاقات قايلة للتكرار كيا سترسض يعد هليل . 
(45 سس المرجيع ع لسن +55 ل تتأ 


١ ب‎ 


وفعانا". ول يعد موضوعها هو تلك والكاثات» الذهنيةء بل أصبح موضوعها أي 
الرياميات ‏ منظومات من العلاقات التي يتسجها المنبج على الأوليات ‏ وكيا أكننا ذلك من 
قِل. لقد حول الاهتيام من الأوليات الى الدور الذي تلمه هذه الأويات في الناءات 
الأكيوعية, لقّد تملت الريافيات مايا عن ميتافيريقا الهوية و والثيء في ذاتهه. ولم يعد 
عاك أي امياز للموضوعات التي ثبري عليها العمليات الرياضية؛ فلتكن هذه الموضوعات 
يآ كاتتء فموضوع الريافيات لم يعد هذه «الموضوعات» بل الأجراءات والعمليات نفسها. 
وعككذا أصبحت الرياضيات تعتير اليوم كتظرية في «بنيات؛ من أتواع ممتلقة, وعلى رأمها 
ما يعرف ب داليات الأولية؛ دعدأمتسعصفات وعسصصاة أو والبِيات الأم» نك تلاأعنارا5 
كا منشرح ذلك في الفقرة اتالية. 


ثانياً: البنية والزمرة 


لسطر إلى جموعة من العتاصرء كفا كانت وأقلام مثلا) . قمن الوام مم أننا نستطيع 
أن نجري عليها أتراعاً من العمليات واتاليفات : دكن أن نع أسنااً مي إل أمناف 
لك مي عمليات تاليف أو لكي ول كلك سح طيع نا تقعله مجم وعة من الحمروف 
أشساتية » فإمكانتنا أن نركيها ونؤلف يجتباء فنصنم عنيا كليات وعاراح . هذا ١‏ انوع من 
العمتليات هر ما نطلق عليه فييا يلى اسم الحاليف» أو «التركبب؛ ندا اوجراو وواضم 
أن عاك دوم قاعدة أو عملة مراعد نراعيها عند تركيب عناصر مجموغة ما. تحن لركه 
اروف العربية وفى قوأاعل معينة. كيا تركب لعب الأطقال ولعب الكبار ‏ مثل الشطرتئج ‏ 
وفى قراعد معيئة كدذلك, ونفى الشيء نفسله بالنة إلى الأعداد المحابية. غحن تؤلفه بتبا 
وفى قراعد متفى عليها (الجسع: الطرحء القمةء الضرب. . . الخ) مثل هذه القواعد التي 
تفضع لها عملياث التأليف المذكورة هي ما سنطلق عليه فيا يل اسم وتواعد ‏ أو قوانين ‏ 
الركب». 


لننظر الآن إلى لعبة الشطرنجحء وهي مكونة من رقعة رسمت فيها مربعات» ومن قطم 
توضم على تلك المربعات, بشكل معلوم. وتهري عليها جملة من عمليات التحويل حصب 
قراعد مقبوطة هي «قواعد اللعب» أو دقواتين التركيب:. وواضح أن كل عملة تمويل 
نجريا على قطم اللعبة تتح منها شبكة من العلاقات تربط بين تلك القطم. ومن هذه 
العلاقات تستمد قطعم التطرئح أثناء اللعبه أهميتها . قاللهم بالتسبة إلى اللاعبء يى نرع 
القطم . ولا قوعها الاصطلاحية (الفرس أقرى عادة من اليدق)ء بل المهم هو الدور الذي 


(:] انظر الفصل الثاني عن هذا الككتاب بعنوان: وختمائعي الأكمبرماتيبك». 
زم ات ممواوسط خمدل ع غاتافكم ذل اع فعغسوركثةسمشناكفض خها حس عسوعدمدعاه: ,معتجم ع لعطعل] .خض 
479 صم ,187 ,لعمستالة نه تعصة؟ اعوردرظ منعل عل ممصجعءعك ما ونامة عمسممجتممهه 


انا 


تلعبه هذه القطعة أو ثلك خلال فترة ما من قترات اللعي. وهر دور تكمله لا من ؤاتهاء 
بل من موقعها لي شبكة العلاقات القائمة. وهكذا قد يكوت اليلق لف بعض فترات اللعب 
أقوى من الفرس أو القلعة . 


اللاعبء إذنء لا تبمه القطع في ذاتباء بل شبكة العلاقات القائمة يباء وذلك إلى 
حرجة أنه دلا يرى» القطع . بل العلاقات فقط؛. علاقات منظمة منشابكة محكمها قانوب 
تركب معين ‏ وعنذما نكرن أمام منظيمة من العلاقات, من هذا النوعء تكون أمام بنية 
#تتداعسدنا5 . نالبية؛ إنن هى ومنظرمة من العلاقات الشايثة في إطار بعفي التحولات:. 
منظومة يغض الطرف فيها عن المناصر المكونة ها (قطم الشطرنج) وتمتفظ بنفسها على كيانما 
الخاض (لرجود قانون ممكمهاء. قعدم احترام تواعد اللعب يقسد اللعية) وتفتني عم عبر ي فيها 
سس التصولات زتزداد الملاقات بين طم المطرنح . خلال اللعي. تشابكاً و:تأزماه ما يشير 
اعجاب المفرج ولنة اللاعب)ء ونوت أن يستلزم الأمر الخروج من حندودها (حدود اللعية 
وقراعدها) أو اضاقة أي عنسر جديد إلى عتاصرها (قطع الشطرتج معلرمة جمسرية فلا 
اياف . 


وهكذا فقطع التطرنج تشى محرد ججمموعة من العتاهر. ما ذامت لل صندويقها؛ أو 
سلمَاة عل الطاولة. ذوت رتيب أو نظام ء ولكن تسرد ما نرتب تلك القطم حسب كوائين 

- أي بمحرد ما نركيها حسب قوانين التركيب - تيم أمامع مجموعة من العتامر تمتلك 
بنية. فالذي يز البيية عن المجموعة هو قانون ‏ أ قوانين ‏ للتركيب. ذلك هو تحريف 
البنةء وتلك عي خاصيتها الأساسية. 


ولحي بريد الأعر ومضوحهاء ولكي لتسكن من الاتقال سس بقهوم البة إلى دفهوم 

الزمرة عونهرتء تتامل المثال التالى : 
لدينا مجموعة مكونة من الأعداد التالية كعناصر : (7,2.,5). واضم أنه بإمكانا أن 

تركب هذه العسناصرء وتريط بعضها ببعض بأشكال غتلفة: مرة هكذا: 5 +2 -7 أو 
2 +7-5” ومرة هكذا: 2-7 - 5, أو7 - 5 - 2 

ننظر الآن إلى عمليات الربط والتركيب التى قمنا بباء ولنلاحظ : 
بعلامة زائد أو بعلامة ناقص. ثم ريطتاءما معأ مع العتصر الثالث بعلامة التاوي. قحصلنا 
بذلك عل منظومة من العلافات بفيت ثابثة في كل ححالة إحالة الجمع من جهة. وحالة 
الطرح من جهة أخصرى): وقد اغتنث تلك المنظوعة بتلك التحولات رمثلا العلاقة بين: 
5 + 2 - 2,7 + 5 - تن علاقة ثابة ولو أها خحضعت لتمول أغناعها وجعلها أكرٌ خصويبة 
لأننا تين من ذلك علاقة ثالئة وهي : 5 + 2 ع 2 + 5), 


عطرل 


- إن هذه التحبولات خاضعة لقانون للتركيب معين, هو مانون الجمع أو الطرح زقلا 
يمكن أن نكتب ملا : 5 > 2 + 7), 


وإذنء كالملاقة القائمة بين عثاصر المجموعة المذكورة :* بنية . 

١‏ - إن تركيب عتصرين في المجموعة يعطينا حاصف عتدالد2 معيأًء يكون درما متصسرا 
من نقسس. الموجموعة . تتركيب 2 مم 5 يعطينا ‏ في حالة المع العنصر اثالث : 7. وكذلك 
الشآن بالة إلى الطرح , 

هناك 5 وعتصر مايل غناباعم أمعريغاتا إذا ركب مم عنصر آخخر من الجفرعة لا 
يحدث فيه أي تغيير. فالممر ف تاله الجمع عنصر محايد؛ لأن تركيه مم أي عنصر يعطينا 
دوم نفس العتصر: 5 +0 ح 5و8 + 5 ح 5, والعدد واحد عتصر محايد في عملية الغشرب 
لأن 5 * 1ع 1,5 هاة - 5. 

-٠‏ هناك ترمأ عملية عكية ع5 6اها ودلنهفم0 إذا ركيت مم العملية الأصلية كان 
الجامل هر || عنم المسايك ‏ 

والعملية العكية بالة إلى الحمم هي الطرخ. وسكذا ف + 5 - 5 - لا, 
و-2 +2 - ن وكذلك: (+ 5 + 2 - (+ 5 + 2) - 0 إن هذه الخاصية مهمة جذاء لأنا 
تبعل في إمكاننا اجراء عدة عمليات ثم الرجوع عباشرة إلى نقطة الانطلاق بإجراء عملية 
واحدة عكية (طريق الرجوع أقصر من طريق الذهاب»). 

؛ - وهناك دوما امكاتية لبلوغ نفس اهغدف بطرق مختلفة. دون أن يتسبب اغجلاف 
الطرق في أي تغيير قي الهدف . وهكذا تيإمكاننا أن تصل إلى العند 7 (عند الجمع) سواء 
بدأنا من 5 ثم ثتينا ب 2 أو بدانا ب 2 ثم عرجنا على 5. بمعنى أننا تنصل إلى نفى التيجة 
سراء كتنا5 + 2 أو 2 + 5. وكذلك الشأن بالنسبة إللى: 4+١‏ + 2) فهى تاوي 
(1 + 4) + 2 ونكقة عامة لدينا دوهاً : ن + (م + ل - رن +م) ال إن هذه الخاصية 
لسى : عاهبية الترابط 11716 اع#صككت . 

هذه أر بع خصائص جديدة اكتشفناها في الينية المذكورة. 

وعندما لكون أمام مجموعة من العتاصر يمكن أن نجري عليها عمليات تسركيب تتوفر 
فيها تلك الختصائصى الأريع الابقة ٠‏ فإن المجموعة تشككل ف هذه الحالة ما يعرف اصطلاعاً 
ب «الزمرة؟ . 
عم الأعداد الصحيحةء أو بيع الأعداد الحقيقية. كمسٍسوعة توفر يها المنمائص المذكررة 
وبالتالي فإن مجموعة الأعداد تشكل زعرة. والعمليات الحبربة التي تسرعها عل الأعداد شي 
عمليات من هذا التوع, وإذنء ف الحجير هو كراسة بنيات معينة هي البنيات البيرية . 


1 


وكذلك الشأن في اغتدسة. وليان ذلك تاذ هذا المثال وهو يتعلق بعمليات النقل في 
المكان:" , 


لحامل الشعل التالي : 


فإذا ركنا أ هم بيه ثم هممج ر(أي إذا انتقتاعن «أه إلى «ب» ثم من وب؟ إلى 
«حه)ء فإن هذا التركيب توفر فيه الخصائصي الاربعة الذكورةء ذلك لأات: 
١‏ حاهل التركب بين نقلتين (أب ثم با جع هو ثقلة من نفس النوع, إذ يصبح 
بإمكاتنا الانقال من نجه إلى دده أي أن التيجة هي نقلة أخرى. 
؟- هناك نقلة محايدة ترك الشكل كا هوي أي والقيام» بعيلة قارغةء. أي عدم القيام 


وانتقال 2 ا إلى (ب» يلفيه الإنتقال م من وناة إلى اذأف والحيجة 7 الصتصر المحايد (عده 
الانتقال) . 


4 - إن الوصول إلى :ده يظل مكنا سراء ملكنا الطريق !. ج. دء أو الطريق !. ب. د 
(الترابط) . 
بإذن فعملات الثقل أو التحويل الهندسي تشكل هي الأخسرى زُمرا. ودراستها في . 
في نباية التحليل . حراسة لزعر معينة . 
على أن الأمر لا يخص فقط عسليات التحويل المندسي الكان. بل يعم متلفب 
عملات اتحريل التي تتوفر فيها الخصائص الركيبية اللمأكورة . من ذلك مغلا التحويل 
اللغوي أي الترحمة_ إن عمليات الترحية تشخل زمرة كا يتضم من المثال الاي 
- إن الترحمة من الاتكليرية إل الفرنسية تبعل في امكاتنا حوما الانتقال إلى لغة أمرى 
كالعربية مثلا, أي القيام بعملية جديدة هي الترجمة من الفرنسية إلى العربية والتيجة عتصر 
من نفس المجموعة (جسوعة اللغات) . 
- يمكن أن تعسير النص الاتكيزي هر الأملء. وق هذه الجالة تكرن وترحته إلى 
الاتكليزية تعنى إبقاء الحى كا هو: الستمير المسحايكد . 


(57) اقنا هذا الخال من كاب : 85 عنسعطسط؟ دصمط) مسومسطا ,مجك لظ 
() ابا هذا أثكال من كعاب : تنج جسم كيني ارم متعم توما شل ننررا[[لآ 
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- إذا انتقلنا من الاتكليزية إلى الفرنسيةء ثم هن الفرنسية إل العربية؛ فإنه سيكون 
بإمكاننا دوما الرجرع هن العربية إل اللانكليزية مياشرة. أي القيام ب عملية عكية تلفي 
العيلات الابقة +تسود با إلى العنصمر المحايد , 


- مراء قمنا بالترجمة من الانكليزية إلى الفرنسية؛ ثم إلى العربية؛ أو من الفرئنية لل 
الانكيزية ثم إلى العربية. قالتيجة واحدة. وهي الوصضول إلى التمن العري. . خامب 
الترابط . 

لنعمم الآن الأجراءات والعمليات التي قمنا بها في الامئلة الابقة. ولنقل إن الأمر 
يتعلى هرما بتطبيق علاقة معينة على سملة من العتاهر ‏ قد تكون هذه العلاقة هي الجمع أو 
الطرح أو الضرب» أو النقل أو الترحة. أو أية علاقة أخرى. مثل أكير وأصغري وأسبى. . 
الخ. وبما أن الأمر لا بخص عناصر معينة؛ بل أية عناصر تشكل مجموعة. كينا كانت 
بإمكانا أن ترمز إليها بالحروف. فالرمزان منى» صن - فيا يلي يشيران إلى عتصرين؛ ٍّ 
حورن تعين. وها أن الآمر يتعلق كذلك بتطبيق علاقة ماء تقد نكون: الجمع. أو الطرح. . 
التقل. . أو الترعبة. . أو أية علاقة أخرى. فيمكنا أيضاً أن نمز لتطيى العلاقة بالعُرٌ 0 
ط. ومن هنا نطيع أن نصوغ خخصائصى الثركيب صياغة رمزية. وهذه بعفى الخصائمى, 
خصائص تركيب في الزسرة” ا , 

ذ_التادل قا اها لااتاتساء وسيغتها كيا بل : 


من بط عن >< صن مط سن . 
(3 لط 0ع لاط 43 


: العنهصر المسابك: عناناعم ؛تاعمغاتاء وسبيغته الرهزية : مهيا يكن سء قإن‎  ” 


نس بط ذا > مى . 


(العفر عر العنصر المحايد بالية إلى الجمع. والواحد هو العنصر المحايد بالتبة إلى 


المنامر المناظرة خغدمصغصدة جامعصغاط وعسيفتها كيا بل : 
مهيا يكن س فإنه يوجد دائها عنمر أخخر هو ع بحيث إن : 
22 لط ص - 10 
جل عل تع رعمم «لمارمم بعك عم تملعتا عع8 «عصفك مرععطعهياخ نا ,مممصوزات عمرواجاك 


را ا ا لا 


١ ؟*‎ 


وبكيفية عامة يقال عن العتصر ين سء مىء من جمموعة ل أخبيا متناطرات في قانوت 
التريب ط إذا كان: 
سن بط ص - عم . 
وض طاس - عم. 
وإذنء فلا يمكن أن توجد عتاصر متناظرة إلا ذا كان هناك عتصر محايد في قانون 
 :‏ الترابط 16أ#ااداعمودم. يكون قانون التركيب ترابطياً إذا حقى المساواةٌ التالية : 
(من بط صن) بط اك > بن بط رض لط ك) 
ه ‏ العتمصر الحظم لماعت #اعدوةا8 هو العمر الذي يزدي. تطبيى العلاقة بين 
عتصرين» إلى تاوببهيا: 
ألطس - أ ط مىء تؤدي إلى س حت ص.. 
١‏ - التوزيع 1ت ل315] مععروشه أن الأعداد تيل تقل الدمع والشر ب والشرب بقبل 
ادرب دي - والايع رادج 
في حين أن الجمع لا يقبل التوزيع على الضرب. لأن: 
أ+ رب <*اس) 2 واج ين كارأ + ج). 
تحدد قانون أ جملة قوانين التركيب بين عناصر مجموعة ماء فإننا تقول عن هذه الجموعة إنها 


الزعرق تصبح زمرة. وعد مكن الرياميرن من استمخراح بنبات أعب: بواسطة التقابل 
111 بيات بمكن أن هضع ها ممتلف العتاهر الرياضية: مهبا كات مداتا. 


ومن الات لرياضية المهمة: دالبيات الأمو؛ وهي بنيات أساسيةء ما تفرع بيات 
أخرىي» | مكن أت ثرتد إلى بعضها. وهذه والتيات الأم > شي : 
١‏ البنيات الحمرية دعنو تاقوا وم سعتصاك التى تشكل الزمرة كم شرحتاها مابقاً. 
نموذجها الأمل. 
؟ - بنبات الترتيب ع54ه'0 ععتمدعله5, وهي التي تكرت العلاقات فيها علافات ترتيب 


5 انظر القمل الثاني من هذا الكتاب يفنوان: وعصائس الاثيرمايك». 


١ 


من نوع: زمن هي عل الأكثر ناوي صص) فإذا رهزنا لبلاقة الترتيب هله بالرمر مء 
وللعنصرين اللذين تقوم بينهها تلك العلاقة بالحرقين سء صرء فإنه يمكلا صياقة الأوليات 
الفي تقوم صلبيها هذه العلاقة العرتيبية كيا هلى : 
هناك لكل من : سن لع اس . 

سا إن القلاقتين من ع صنء ومن لم من. تَشلْرْم سن 2 صن , 

اج - إك العلافن : سن ع تن + اوحض عع أن تلرم سن ع لاء 

وواضح أن منرعة الأعذاد المححةء أو تجموعة الأعداد الحتيقية. تشكل بيات من 
هذا النرع إذا عوضا فيها الملاقة (نع) بالرمز 2< (ياوي أو أصفر). ذلك لأن الأعداد إما 
أن تكرن متاوية وإما أن يكون بعضها أصغر سن بعفى ‏ 

7 - بات طر بولرعصة تغنالاتجتأنامنا دعسا وهي دنا بصياغة رياضية عهردة 

للمفاهيم الحدسية التعلقة بالجوار والاتصال والحدود التى تفص إهراكتا للمكان:". 

ومرم هله الليات الثلاث الأساسية لتخرج بيات أخرى كيا أشرنا إلى فلك آنا 
إها باتاليفء وذلك عن طريق اخضاع جمموعة عن العتاصر معيتة لنيتين معاء ماما 
بالفاضل أي بإدعال أوليات جديدة تحمدد بنية فرعية وتعطيها تعريفهاء. كا يمكن يعمل 
الاضافة هده الانتقال من بلات مشيعة مغلقة إل بيات شبعيقة مفتوسةة"", 

وشكذاء فبراسطة البيات. الأولية الأساسية هذه حققت الرياضيات يحي 
ككسرات الأطر القديمة التي كانت توزع الرياضيات إلى جم وهيندسة وقعليل. . . فامندسة 
مثلا لم يعد لها وجود متقلء. إذ أصبحت عبارة عن دراسة بتيات جعرية وي معينة : 
واكثر من ذلك. حلت الرياضيات براسطة هذه النظرة الجديدة إلى مرضوعها (موضوعها عو 
البيات؛. حلت مشكلة قديهمة. هي السراع ينبا وبين المنطن. فلقد امتعبت اللنيات المنطق 
واستوعبته. وأصيح المنطق بدوره نظرية في البتيات الممطقية. إي في يعض الات 
الخمس يه1”؟ , 


ثالثا : مغهوم اللامتغير اتقاعةجهاة”.1 
لتعد الآن إل الأامثلة السابقة التي شرحنا من خخلانها خصائصي الزمرة: ولتجمل ذلك 


في العبارات التالة؛ اكتعريفا : الزيرة هي بجصوعة من المداصر تركب شرك ريطي 


ذ اع ضفتنا عا جتتجسصووط تكمصظطة + رخغداج 11 سمقطتهم كعك عمنلك عتطعميف ام اعطءرمط عوادعرزيم 
تامف لاط" | رعقتمعمهنة لت عالعتيو؟ ,عبتيوشمهم ةكلمم عففوعم نآ عل جتستسنانن عصودن كما ,ؤاهر 
نم1 .تاق تشاظ _ث توصةط ) مسدعل عل عناو1 ]لمعيه 

(15ع انطر العمل الثاني من هذا الكداب ‏ 


(35ع 0ك بحر درغ اتلقةر ها أت ذوعن نتاخم غطاددص جط عبد عناوم ووعاكء جوم مم دافا 
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إليهاء كيا أنه يمكن القيام فيها دوماً ‏ وعذا من الأهمية بمكان ‏ بسسلية عكية تلغي العملية 


وإذا تأملنا هذا التعريف تين لا أن الزمرة تتصفاهء في أن واحدء ببخاصيتين 
أمساسيتين : الكبال» والاثثلاى : 

هي أكاملة لأعبا تمس بإجراء جميم العمليات الممكنة. وعلل أوجه مختلفة إلى اللحد 
الذي لا يبقى ف إمكاتنا معه القام بأي تركيب جديد. وهكدا. فإذا كانت لديئا مجموعة من 
للائه ا بيده جرع يإمكاننا التاليف ينا عل ستة أوجه غحلفه لا يمكن تهاوزها. 

- وعبي منغلقة . منى أن عمليات التأليف بين عناصر المجموعة لا يمكن السير بها إلى 
اللاعاية . ملل هناك دوما حل معي إذا تجاوزناه وجدنا أنقا أمام عسلية عمكسية تلغي 
العمليات الابقة . فالعمليات المت التي أجريناها على عناصر المجمرعة 0 لاسا ج) لا 
يمكن تجاوزها ول كررنا إحدى تلك العملياتء فبالإمكان إذن إلغاؤها جيعا بالرجرع إلى 
الوضم الأول أ. ب. س. وعكذا نقرل: إن عمليات التحريل في الزمرة قابلة للفكس أو 
الارتداد عاطتدمعوع 8 فالزمرة تلغي بنفسها عملات التحريل تلك تعرد إلى وضعها الأول؛ 
وهذا عا تقمذه عندما تقول إن الزعرة تهفب بيخاصية التنظيم الذاق عمداورغتمنءدث. . 

وهنا نلتقي مع خاصية ثالثة للزّمرة. من الأهمية ممكان. بل مع مفهرم أساسي. في 
مال السلاقات البتوية كلها. مد مقهوم اللامتغيرا"”' :مولمقناتر] ذلك لانه إذا كانت الزمرة تلفي 
بتفسها التغيرات التي يمكن أن : تلحقهاء فذلك لان شيئاً ما قد بقي فيها بدون تغيير أثناء 
عمليات التحريل . وبعارة أخري إن الزمرة تس رمرة؛ لا مجرد مجموعة. لأنبا تثمل بوما 
عل الامتغر». هو الذي صمفظ لما كياها ويعطيها تخصيهاء د صمح القول. فيا من 
عملتئن من عمليات التحويل في الزعرة ل ويكون حاصلها مفظاً ذا اله اللامتفر: مما ميسل 
في الامكان الرجرم ترما بالعمليات المسراة إلى, نقطة الاتطلاق ‏ 


قاللامتفر ف عمليات اتحوريل اللفوي (الترحمة) هو معنى النصص ء وهو الذي مكنا عن 
الرجوع إلى اللنة الأملة التي انطلقنا منها. واللامغير ف عمليات التحريل النتاظري (معاية : 
تغابه الثلثات أو تطابقها) هر المافة. ولي عمليات التحويل التافلي (الأوجه النة لمجموعة 
. بد.اج المذكورة أعلام)ء عنائهة ليذ متهم وهو عيادذ العتاصر . 


لقد أكدنا من قبل أن المهم في ميم الأمثلة التي أثينا مها هر قواعد التركيب التي تخضع 


)١75(‏ ف الأمطةام العثبي هناك فرق بين اللامغير امقكيه<م[ وبين الثابت عا تمصت , فاللامئغير 
عر علافة؛ آم فيمة ثاحة في اطار ممشن اتسرلات.. أما الثانت وق الرياميات) فهر كمينة متقلة عن التغوالث 
التي تلضى إسدى الذوال» وال القبز ياء : الثابت عر عدد مقرط تعلق بظاهرة معينة. فلرجة فويات جسم ها 
يعبر تكبا يعدد ثايت ‏ . . وكذلك العخمر والوزت الشيمي طنسم ها وتلعب الشوابت في القيزياء الذرية أهية 
يالغة. ثابت بلاتك مثلا. ونتسمل ليان كلمة وثابته ونسن تقمد ما اللامتتي كيا عرفاء هنا 


١+ 


ها العمليات التحويلة التي تقوم هاء وهي فواعد متقلة عر نو نوع العناهم . فالقراعد شي 
هي : مواء كانت المناصر نقطا أى خطوطاً أو أعدادا أو قطعاء أو كلياث» أو إجياما. . 
لذئك يمكن غضى الطرف مائياً عن هذه العناصر. والأنخد بعين الاعتيار فقط السسليات 
وده التي تصبم حيلئدذ غير ذات دلالة مشخصة» بل ينظر إليها فقط من حيث كوعا 
مجموعة عمليات وعلاقات تشكل نعقا أو منظومة ذات قواعد للتركب معينة . إن هذه 
التواعد التي تمكتنا من الحصول على التاتج مر عبليات التري المجراة تتكل بصق بنية 
الزمرة . وق هذه الحالة تكون أمام بنية بعنى الكلمسة. أي أمام زمرة محردة لا تند فيها 
بطيعة العناهصر المكونة شاء ما مكن عن ضيق هله الزعرة المجردة واقيا باشكال متلفة. 
وعندها يكرت لل الامكان ذلكع فإن هذه الأشخال أم الطرر جعافتداطظط تكرن تقابلية 
جع طح سوصنع 1 

ها تحن إذن, قد وصانا من خلال الزمرة إلى تعريف للبنية باعتبارها مجموعة من 
العلاقات المعقلة عن العتاصر التي تبري فيها وتتمير بكوعا لامتفيرة خلال ميم التحخولات 
التي يكن اجراؤها على تلك العتاصر . فالحملة اللعوية بنية لآنها عبارة عن مجموعة من 
العلاقات اللامثقيرة تقوم بين عتاصرها إكلاعها) في إطار بعفى التسرلات الممكنة. والشكل 
المندسي لحم صلب هو بنية ‏ مثله مثل تصميم غيارة ها لأنه مجموعة من العلاقات القائمة 
بين معتلف نقطهء تلك العلافات الي نيقى لامتغيرة خلال عسلليه التسويل التتاظري ‏ 

إن الزمرة إذن ‏ كم يقون جان أولمو*- هي أففل وميلة لتمريف البية. ولكها 
أيقاء 56 9 ال#سية معان ء في انه نفسها التي م وممدد اللامتشر الخاصض ميا . 

تقد لاحظنا من قبل أن اللامتغر هر المعني بالنبة إلى زمرة عمليات الترجمة, والعلد 
بالنسبة إلى عمليات التحويل الاهليء والماقة بالنبة إلى عمليات التحويل الناظري. وقد 
بدو لنا هذه اللامتغيرات بسيطة جد واضحة جدأ إلى درجة تجعلنا نععقد أننا تعرفها قبل 
اكتشاف الزهرة. بل قد تعتقد أنبا من وعبترياتة أو وسادىء» العقل ‏ وبكفا أن تلاحظ أن 
وشات الغىءن وبقاءء هو هر في بعضي التفيرات إكثبات معنى النصص ف الرعة) هر ها تسبعيه 
ب درسدأ اشويةه وأن تابلية التصولات للسكى. أي وجرد عيلة عكية تلغي العملة أو 
العمليات الأصلية, هو ها تسميه ب وميدأ عدم التتافض»:, ومنه يتخلص سد «الشالك 
المسرقوع». أضف إلى نلك القاصية الأخرى الفي للزمرة. والتي ععيرنا عنبا يكرن نقطة 
الوصول متقلة عن الطرق المؤدية إليها زخاصية الترايط). : فهى أيضا تعر عن وتقيقه 
بدحية» ‏ كيا نعتقد ‏ نعير عنها ب: الماويان لثالث ال 


5١‏ +24- 7 , 2 +5 جر دب 5 +2 2ل + ثى 
(418 نقسى المرجم المفذكور: وهلية نمسي ل هله الققر ات 
4١15(‏ انظر القصل الثاني من هذا الكتاب يمنوان : وخصائص الأكيرماتاكء . 
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والواقم ‏ كما يقرل أوللو إن مثل عفه الأفكار أو «المعان اليطة» 1 تترسّم في أنهائنا 
إلا من خلال تكرار عمليات التسويل الزعربة. إن تكترارها عير القرون والأجيال؛ وخلال 
بار بنا الوميةء قد سملا تأئفها وتتعردها؛ وبالتال لا تثير اتباها,. فتعتقد أن اللامتقيرات 


الخامة هي من عبل اليدس العقل أو أننا مبادىء أولية للعقل . 


رابعاً: الزْمرة وبناء الأشياء: مشكل الموضوعية 


عل أساس هذه الملاحظات يحاول جات أولر أن يشرح كيف أن معرمتنا للعالم تقوم على 
مقهرم الزمرة. ما بعل الأبحاث التي تخص الزمرة وعسليات التحريل نظرية جديلة في 
المعرفة . وهذه بسضى التفاصيل . 

لقد نظرنا إلى الزمرة» قا سبق من حيث إا نشاط نكري . وأما الآن فنظر إليها 
عن ححيث إنها الشرط الضر وري عرنة العالى. والشرط الضروري أبضا لموضوعية معرفتنا به. 
النيء الذي مبمكننا من إبراز كيف بتلاقى الفكر مم الآشياء المعطاة لهء وبالتالي حل 
الإشكال ‏ الأساسي في مشكل اللمقيقة . 

يقول أولو إن يناء معرفنا للعالى الخارجي يقرم عل مفهرم الزمرة أماماً. والزمرة عي 
مقياس الموضوعيةء مقيامها الامثل . وهذا ما يثرحه من خيلال مثالين غبين بالدلالة: مثال 
رجل وحيد متعزل. ومثال مموغة من الافراذ بلاحظون العام من حميع الأوجه الممكنة. 

لتبد! بالمثال الأول. لشغرض إناثا وحيداً منعثل. بسرى أشياء أمامه. فيا الذي يمكن 
هذا اللائمان -- الجرم أن هذه الاشيام التي براها هي سلا أشياء موحونة. لا عمرد أوهام أو 
أضففات أحلام ؟ 

المجواب عن هذا المؤال؛ لملاحظ أولا أن هذا الشخصص يواجه مرجة متدققة عن 
اللاحسامات نتيجة تنبيه تلك الأشام لتواسة . ولتامءل كيف يكن لهذا الشخص أن يعي 
المغة الخارجية هذه الااحابات الداخليةى أي كيف يعطي وجودا مرضوعياً معقللا عينه 
لاحاماته الذاتية ويعارة أخرى كيف بيني أشياء السال؟ 

لنفرضص ان . هذا الرجل يقير عن وضع سمه بتعحرله ينا وشمالاً. إنه يشعر جِله 

الا 7 يعدل سن الاحامات التي يمس بما. : نكيف يكن هذا الشخص أن ينتقل 

الاحتقاد بوجو عا حرجي مسقل 59 

بكنه ذلك فعلا. لانه يتطيم أن بلاحظ في احساماته توعاً من الات والنوام. رهر 
نات يكشفه من نعلال تكرار تموللات جبه. إنه يغير احاناته بإرادته. أي براسطة 
تحولاته. ولكنه يتطيم أيفا أن يترجم الشعور بتلك الاحامات بعملية مول ارادية 
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أتعرى , فَإِدَا أحس بالحرارة وهر متجد بوجهه إلى أمام. قفإنه يبتطيع أن ينقي هذا اللعور 
بالتحول بوجهه إلى وراء, : . ولكنه يتطيع أن يعيد ف نفسه الشعور بالحرارة بإلقاء هذا 
التحول والرجوع إلى الوم الأول. إن هنه الظاهرة؛ ظاهرة كونه يحطيع دائيا أن جد في 
نفسه نفس الاحاسات التي أحسى بها من قبل؛ ممجرد إلغاء التحول والرجوع إلى الرهضم 
الأول. تحمله عل الاعتقاد بآن احسامائه قد بقيِت - نظريا على الأقل . حامرة خلال 
تعرضه اإحسماسات أخري مغايرة. وهذا يعئى أن اتلك الاحامات التي يعتقد في درامها 
وحضورهال أماما تقوم عليه تنظ فا دوامها؛ أي أن هناك عنصما] لا متغيرا . ولِن هذا 
العتهمر سوىي قابلبة تلك التسوللات للتكرار. وهكذا لأسب اتحولات أو العلاقات. 
القابلة للتكرار في شكلها الأكثر باطة دورا أساسياً في عملية المعرفة, 


واضح أن كون ماحينا جد ف تفسه الأحساسات التي أحس يا عل الرغم من 

التو لات التى خضع شا عحسما ؛ يع أنه ثائر علي الضاء وشو ليم الأاساسات الأخرى 
الى تفهل بيته ريون وبي احاماتة الأولل. وهذا يدل دلالة واضحة عل أن تلك التسولاات فل 
الياسية تشكل زهمرةقع وسهكذا فإذا قام هذا الشحس يتحول وإسعد أي بتعديل واحد 9 
احساساتهء فإن إلغاء الاحاس الحذيد الني قد يشعر به تحجة هذا التحول عرف قط 
عل القيام بتحول عكي؛ أي على يي الى 0 الأول . كها يمكنه إلذاء لف 
يعود به إلى الوضع الأول . 

إن قابلية هذه العمليات التحويلة للتكرار مع امكاتية الرجوع توما إلى اللاحاسن 
الأول دليل عل أن هناك مصبرا تتبعك همه عدة الإساسات ء مصثرا يبس «ثابتاء ل" سير 
ادل ميخ التمحولاءت . وها 50 اللامتشير إلا مأ تسعية بالأنياء الصلة . التي تضشرضى عللينا 
وجودها المرضوعي هذه الطر يقة . 

عل أن المألة هنا أكر من ذللك وأعميىّ . ذلك لأنه إذا نظرئا إلى الزمرة التى تشكلها 
التحرلات التي تتعرفى لها أجمامنا من جراء تغيير لي وضميتهاء من حيث إثنا نتطيم 
إلشاءها بإسعداث وضيعبة جد يلدة » قإن اللامتشير إن عله الزمرة هر المساقة التي معنا 2 منام 
المكان. أما إذا نطرنا إلى الزمرة التي تشكلها التحولات التي تسيب فيها حركة جسمنتاء فإن 
الالامقير إن هله الْزمرة عر الأجسام العلة الي بوامطها تثيد عالم الأشياء. ويعارة أوضح 
إن عصلة التحويل التي مدتها الهس الذي تحدتثك عته عي لق الحميقهة زمرتاب 
عتذاخخلتات : 

- هناك أولا تموّلات احاساتهء واللامتغير في هذه الزمرة هو المالة. 


- وهناك ثائيأ مولات الهم أي حركته حول الشيء واللامتغير في هذه الزمرة صر 
النوء الصلب. 


ولتوضيح هذه الفكرة توخيساً أكثر تاذ مثالا من الاحسامس اللمىى الذي يعتير نوما 
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صلة الرصل الباشرة بيئنا وبين العالم الخارجي . لقترصي أنك واقف ازاء كرسي يهصدم يدك 
كليا مندتباء فمن الراضسم المل أنه كليا.مندت يدك ممجهره ثابت معين اصطدمت 
الكرسي سراء لبهت بيك وأثنيك رباقي احساساتك لل هنهم الرجهة أو تلك . إن عتاك 
قكا وثاتاء خلال هده التحرللات التي تعتري احساماتك البهعرية والمعة والشمية.. 
وها هذا والثابت» أو اللامتشير إلا المافة. أما إذا وفعت يدك عل الكرسي, وتركتهاعب 
وقمت بتحويل جيمك بالدرران حول ٠‏ الكرسي» فإت زمرة التسحرلات الشائبة من -حركة 
جك تدل عل أن هناك شكا شايناً لامتغيرا يقى هوهومن حيث صلاته وشكل 
ومساحتةة إنه الكرمي: الجيم العيلي . 

وإذن» فإن تجارينا الحسية مقيدة بخصائص بعض الزمر. وهي ‏ أي تبارينا الحبة 
هنء_ ليت شيئا آخرء سوى اقشاف هذه الخصائص والتعرّف عليهاء أي بناء الأشياء 


القار سيةة"' , 


وإذا اتضشم انا أن التحولات الزعرية هي وسيلة الانان لتشييد المافات أي المكاث. 
وبناء الأشياء الخارجية إفي المكان) استطعنا أن تدرك أن التحرلات الزمرية شي نفها مقياسص, 
المرضوعية: أي اتفاق ماعة من النامن عيل أنهم يدركون بالفعل شكا واحداء فالكرسي 
الذي ينركه الراحد منهم هو نفسه الكرسي ادي يدركه الأخروت . 

لتفرفى أن لدينا شخصين يتحدثان لغين غتلفتين؛ ولرمز ب وأء إلى الكرسي في اللغة 
التي يتحدثها الأول» وبالحرف «ب؛ إلى اسم الكرمي في اللغة الى يتتحدثها الشاني. فلكي 
بحصل الاتفاق ينها عل أنبيا يعيان شيئاً وأحداً بعينه ذأى الكرمي) يجب أن يكون هناك 
تناظر بين الاسمين في تقاموس للترحمة بين اللئثين؛. بحيث إن ٠أوء‏ في اللغة الأولى تناظو 
باع قِ اللعة الثانية. والعهى صححيم . 

واضسع آن الأمر يتعلق هنا يعملية تمويل تشكل زمرة» واللامتغير في هذه المرة هو 
مدلرل الكرمسي. في هذا المثال. إن الذى مكن أحد الشخصيين من فهم ما يعنيه الأخر هو 
نقله للشيء المعني من لغة ذلك الشخص إلى لغته هو. وكذلك العان بالششبة إلى الشخص 
الأخر. إن اللغه هنا عبي, المرجع التي يحدد فيه ويواسطة كل متبيا مدلول الكليات الأجنيية 
عن لغعه. فهى إذن منظومة مر حمعية عصوم غات عل عمغتكرزة للتشمى الذي يتحدئها. وما 
أن هذين الشخصين يتسدثان لغتين غتلفتين, هإن ذلك يعني أن لكل منبا منظومة مرجعية 
خاصة به. وترجمة كلمة ما من لغة إلى أخرى تعني إمرارها ‏ أي تحويلها ‏ من منظومة مرجعية 
إلى منظوعة مرجعية أخرى . 

أت مقهوم النظومة الى جعبة هم وأسامي. وهو أحد المفاهيم الأسياسية ألقي تقوم عليها 
نظرية النبيةء كيا سترى في الجزء الثاني من هذا الكتاب. والواقع أن كلا منا يمدد الأشياء 
بالدسبة إل منظومته المرجعية. فمتزلك مشلا منظومة مرجعية بالنسبة إليك. وعتكذا يكون 


(39) ثفن المرجمء هن #لا؟ . 


١45 


مركز المدينة وبعيدأ» أو «قريباً» في تصورك بالقياس إلى النشطة التي يرجد فيها منزلك في 
المدينة. فالقرب والعد نيان يتعلقان بالمنطومة المرجعية التي نحسد إليها. ,الا حدائيات التي 
تمت ها موقع نقطة ما ثابتة أو متحركة على الرسم البياني للدائةء هي بالذات منظومة 
مرجعية. عمرشم النقطة بتحدد با مافة التى تفصله عن احدائي المينات واحداثي 
الصادات ‏ 


وإذدء فلكي يتمصل الاتفاق بين ماعمة من الئاس حول شىء ما أي لكي تكرن 
معرتتهم ذا الشيء معرقة موضوعية ‏ مجباء ويكفي ؛ أن يكرن لهذا الثيء الذي عسل نقطه 
معينة ل المنظومة المرجعية اللقاصة باحدهم عقابل فى المنظومات المرجعية الخاصة بالأخرين . 
وحصول الاتفاق معناه الانتقال هذا الشىء سن المنظومة المرجعية «أه إلى المنظومة وب» إلى 
الدظومة المرجعية (ج). . . مم إمكان العودة به مباشرة من المنظومة المرجعية الأخيرة إلى 
المنطومة الأول . . واضح أن عملات الاتقال هذه أي التحويلات ‏ تشكل زهرة. ولولا 
وجرد زمرة التحويلات هذه لما أمكن حصول الاتفاق بين الأشخاص المذكررين. . . وإذد 
فالزسرة هي مقياس الموضوعية . مقياسها الأمثل . 

لقد رأينا قبل كيف ببق الشخصص الواحده المكان والأئياء الخارجية برامطة تحرلاته 
الزمرية الخاصة به. وبإمكانا الآن أن نفهم كيف يتفق الناس على نصور معين للمكان وعل 
الوجود المومفوعي للاثياء الخارجية؛ بواسطة التحولات الزمرية بين المنطومات المرجعية التي 
يدون إليها. إن الموضوعية ‏ موضوعية المكان ومرضوعية الأشياء الخارجية ‏ إنا تتيِد 
بائفاق وهات النظر المخلفة تسند من الملا حظين. لكل منيم وجهات نظر متعندة. وإذنه؛ 
فإب وحجلة الثيء وموضوغية مسرت ا به لا تبان إل" من خبلال الاختلاف والكثرة؛ أى ع 
خلال زمر التحولات ‏ ١إن‏ الزمرة هي الشرط الضروري للتجرية. لا بمعبى أعا إطار يفرصه 
العقل عليها. بل لأنه ‏ أي هذا الشترط ‏ يشكل شرط وجود عام موشوعى قايل للمعرقة. 
فإذا كان هناك عام موضوعي . فإنه ينكشف للذين يلاحظونه بوامطة الزمر. والفكر عتدما 
بأخذ عليا هذا الاتكتاف, اتكثاف العال له. جرد منه مفهوم الزهمرة: ثم بتتبع هذا المفهوم 
وبلاحتق توه وخخصائصه. وتلك هي بداية النشاط العقل. فالزمرة: إذن. هي نقطة التلاتي 
بين العالم والفكر : العالمى يقدم الزمرة» والمكر يدركها ويتسقلهاء. وبدذّلك تتتي الزمرة معقولة 
الطيعة»:"*" ‏ 


خامساً: نظرية الزمر والتمو العقلي للطفل 


إن هذا الذي قللاه بعدد بناء الأثياء الخارسية من غخلال التحولات الرمرية التي 
تعاري إحانات ت الفردء 5-9 الوضصوعية 000 التحولات الزمرية التي ري مسن 


زكةغ نف المرجعء سس 581 - 675.؟, 


عل 


الطفل موضعة الآثياء خارج ذاته واكتماب مشهوم الموضوعية. وهذا ما شرحه علياء علم 
الفن التكوييء وعل رأسهم جان بياجيء وهكذا ف وآخره ما وصل إليه تقدم الفكر 
الريافي هر وحعده الذي يقدم التفسير المديم - في حدود مشوى المعرقة الراهن ‏ 
ل «أبسطة عمليات التفكير. وفيا يل قكرة موجزة مخطيطية عن الموضوع , 

يق علباء النفس على أن والحياة النقية:؛ أو والعقلية» لدى الطقل؛ خلال الأسابيم 
الأولى من ملادوء لا تعدو أن تكون وكشكولا من الاحماسات والانطباعات؛ الفائضة 
الملزاكمة: بعضشها باتيه من داغيل عسمة؛ (الإحاس ابرع أو الألم. . > وبعضها الآخر 
بأنيه 9 الخارج (الخترارةء الرودة. َم الونحر. . إت الطفل ف هذه الرحلة لا يفرش بس 
هاياتيه 0 الخارج عن طريق الحوام. : وما بأتيه هن داتمل جسمه بواسطة المحامية 
الداخليةء فهر لا يمتلك بعد وأناه خاصة به. يقع الأشياء في مقابلها ارج نقه. دوكل ما 
هناك بالنسية إليه هر جملة من المشاهل والصور: بصرية وممعية ولية... عرب أن تكوب 
هناك أية علاقة تربط ينها . وهكذا فهر يهم ولا يرىء ولا يعرف أنه بقرء إنه جيل 
وجود أشياه تخارجية تكون موف وعا للرؤيةء لا يمس بالزمان ولا بالمكان. ولا يعرف 
للأمياب والعلاقات معنىء بل كل ما هناك هو عاضر تملوء يعانيه الطقل سلب أو اعباباً. 

ومع تقدم الطفل ف النء تبدأ عملة اتيز تدريجياً. بواسطة تكرار المسوادث. 
ويبدا التكرار أولا بساجائه الجسمية من غذاء ونظاقة. ما يعمل احاماته الداخعلية تدا فى 
الارتباط يعملبات معينة: (إحاس الجرع يرتبط بالندي والرفاعةعء وهكذا يِيِرْ. بانىء 
ني بدءء إحساسس الجرع . . . ثم تأنهد احابماته الأخمرى في التايزء بنقى الشكلء أي 
بتعرار المبهات والاستجابات والإشباعات. ومم فو حواسه ‏ من الناحية الفيزيرلوجية ‏ يبدأ 
الطل يشعر بغياب أمهع أو تاخر الطعام. قيعي ريقلى سم تأي الم بممها الطعام , فيزول 
القلق والإحابن بالجوع ريرجع الطفل إلى حالته الطبيعية. . . إن حضور الأم باستمرار 
هو بالشبة إلى الطفيء النقطة الثابتة ‏ أر اللامتغير ‏ التي بادوا يفقد ترازنه . ولكن 0 ا 
يمكن طا أن تبقى دوما بجانب طفلهاء فهي مضطرة لآن تغيب عنه بين قثّرة وأخصرى 
هذاالحضور والثياب المتكررين هوها بعل الطفل تكرن لديه ما يعى ب دالاناء 8 
والأخبر. إنه يشعرء تدريياً. وبوامطةه زمرة ة التحولاات الناتية من ضور الأم وغياما. أن 
هيه - أخر غيرة. . . إعا تصبم بالتة إليه بالتدربج 'موضوعاء بعد أن كان وبعتقده 
أمها وإياه ثيه واحد أو أنبا أناه الخخاصة. وتلك هي الخطرة الأولى التى مخطوها الطفل على 
ملم بناء الموفوعية. . خطوة تشكلت بالتحولات الزمرية الناحمة عن تكرار حضور وغَياب 
الام . 

ثم تتقدم السن بالطفل . ويد في الحركة والنشاط. أي في التعامل مع ما تديه تحن 
بالأشياء الخارجية»ة: يرى القطة أمامهي لم تخيب هي ١‏ ديق هو جاضراء 5 علضم من 
جديدء يأعيذ الكأس »ع يمع هن يده وينكرء وتبقى يده مالمةء وتاتيه أمه بكاأس جيك . . 
إلى غير دلك من اللحرادث اللمبائله التكررة يومياء والتى هي عبارة عن ممرلات زهربة. فكن 
الطفل من بناء الأشياء الخارجية, شيكا فنكاً. 


١ ذم‎ 


ويلغ الطفل النه الثائية من العمر فيزداد نشاطه الخركي . ويتعلم بالمحاولة والنطا., 
ومن تخرار المحاولة والخطا يكتب القدرة عل الأتيان بسثول ملائمة فون سابى خبط 
عثرائي ‏ إن التعلم بالحاولة والشطا يعتى أن الممليات المزمرية المرتطلة بتكرار اللممحاولة 
والفطأ خلال النشاط العمل الذي يقوم به الطفل: تتتشل - - أي العمليات الزمرية ‏ إلى 
الذهنء أو تنسككس عليد. الشيء الذي يمكن الطفل من الاستفناء عن المحاولات العملية 
بتصورها ذهنياً. إند يتور الفعل قبل القيام به. والتصور أو التفكير. ٠‏ يقوم مقام الحركة. 
وبدلك تتقل المحاولة والخطا من المججال العمتي الذي يتطلب وقتأ إلى النشاط الذهني الذي 
يتم كلمح المرء دا هذا اقتصاد للسهود؛ واقتصاد للفكر . إت التفكير: إتنت: مرئط 
ارتاطا لا اتعصام له بالفعل الذي يؤسسه. بزهرة التحرللاتك التي منبا يتكرن. القكير 
حركة. ويبقى دوما مرتطا بالحركة . عكدذا يتضح أن الهم القديم الذي كان بربط الفخير 
بالحواس والانطاعات الحية ربطا آليا ماشرا (علم النفى الترايطي - لوك معلا قهم 
خاطىء . فليس التفكير امتدادا لعمل الحواسء بل هو امتناهدء أو اتعكاس.: النشاط 
العمل . للحركة. 

إن طفلنا الآن يتطيم بناء الآشياء الخارجية. ولكنه لى يكنب بعد الموفوصية. إن 
الظاهرة البارزة في هذه المرحلة من حياته عي ظاهرة التسركر حول الذات عنقا أمعمدية : 
إنه يقر الأشياء الخارجية من خلال أحواله الذائية. (فلانه يلم عو عندما يفط أو يضرب. 
يعتقد أن الكرسي يتامم كذلك عندسا يضرب أو يقط أو يتكر) وبالجملة فالأشياء التي 
يتعامل معها وتعيش» تفى التجرية التى يعيثها هو. . . إنا «الذاتية الطفلية» , 


والطقل ف هذا معذورء فهو لا من الكلام بعد لا يدل مم الأخخرين في تواصل 
وححرار. لا يقبل وجهة نظر أخرى غير وجهة نظره الذائية. وهذا شيء واضس . فالتجرية 
الرحيدة الي ممتلكها هي غيريته هرء الثى تشكل بالسة إلبه منظومة مرجعية وحيلة. إنه 
يربط كل ثشيء ذه المظومة المرجعية التي عي ذاته؛ حاجاته ورغياته وجممل احساسات». 
إن هذا التمركز على الذات يمعل الطملء ل هذه المرحلة يتميز ل تفكيره ب ومنطى 0 
منطق قوامه ربط المفاهيم الأولية مع بعضها بعفاً دون أي اعتبار منطقي . إنه يربط الخاص. 
بالعام على أساس المثابهة أو الامج لال غير المراقبء ولذلك يفثل في إقامة العلاقات بين 
الأثياء. . . إنه يفتقد إلى الموضوعية. 


وتتقدم السن بالطفل فييلع عمره ثلاث عئرات أو يزيدء فيدخل مم أقراته. ف اليت 
أو في الشارع, أو في عدرسة الحضانة: في عال الالعاب اللسمعية. 35 اتنظمت أفعاله 
وسع كانه وأصبح تقادر| على الكلام دنهم الأخرين . هناء في الألعات اللسمعية. يكتيفب 
الطفل الوجود الراقعي للأخرين » فيحاول الحيف مع عال! الوجود الموضوعي . ذلك لآن 
الألعاب الجمعية لدى الأطفال ذات طابع زمري دوما: هذا عثل قور الأببء وذاك يمثل ترر 
المعلم . . . إل . إنه دلعب أدوار» لمب يقوم عل القردية والتعاون معا: التعاونٍ لأداء ما 
برمز إليه من تصورات خيالية في الغالبء»ء والفردية؛ لآن كل طفل يلعي دورا مغرداً حاماً 


١ ؟‎ 


به. ولكى تتسقق الزاوجة بين التعاون والفرديةء لا بد من قواعيد اللعب؛ لا يد من احترام 
هذه القراعد . إن اللعب الجياعى زهرة. وللزهرة قوانين للتركيب خاصة . إن الأطفال عننما 
يلعبوث؛ يكون تكل عنم منظرمته المرجعية الخاصة. والنجاح ف اللعب يتطلب قيام نوع من 
الانسيجام والاتفاق. تطلب عمليات مويل زعرية بين تلك التظومات المرجعيةه 
(الطفلية؛, . , وهكذاء براسطة عمليات التصريل الزمرية هذه تانعد والذاتية الطفلليه» في 
الانفعاك. تحل مملها الموضوغية ‏ 

لقد بلغ طقلنا الادسة من عمره أو يزيد وها هو يجد في والزمرة المدرسيةه ما ياعده 
عل تمشيق ذانه ‏ فرديعه _- عر اعاة متطلات الباق داخل الجباعة. أي التصرف وفق تقواغد 
زمرية معيئة. إن مارسة النغاط العملى وئق هذه القواعد في القم أي في الاحةٌ ‏ يتعكس 
أئرها لِى فقط عل سلوك الطفل (التعاونء التسامم , ..) بل أيضا عل تفكيره. إن 
تقكرء ٠‏ هنا سيخضع شيئا فشيئا لتقس القواعد من النظام والترنيب. (إن رقم الاصيم لطلب 
الكلمة. والحلوس في المقعد مع أقراته» ثم الدعول والخروع سماعة ؛ وستابعة حركات المعلم 
عندها يشرح الدرس - كل ذلك عبارة عن تشاط عمل يشكل زهراء هي الزمر التي تتمكن, 
عل دهن الطفلء فتشكل بئنه. ولذلك يقال : إن من لم يجلى عل مقعد لي القم لن 
يتعلم النظام في تفكيره حتى ولو كان عالأ علامة نحره يرا). 


يواجيه طفنلا الآن عالاً محقلا غنهء عام يتطلي فته اضوع لقواعده: إذا هو أراد أن 
مقن ذاتى يتطلب ممه مراجعة أتماله وتهم فاته إذا هر أراد أن يكرت مقبولا بامتمرار 
داحل الجياعة. إن تواعد اللوكى هله الي يتعلمها داخل الحباعة ساريقم إلى مسترى 
تفكيره حيث سيكون عل الطقل أن يقكر طيقا لقواعد مائلة : يلاتئمء ويراجع. ويتقد. 
إن من إلابعة هو بحى ومن المسصاةة يمحو الطفل. سورتهء ريمسحم أخطاءة . أي يمحر 
من فكره الأخمطاء. إن عملية المحو عملية تمويل زمرية. . . كيا هو واضع . 


إخبا قَشَرة هائلة إلى الأمام بالتبة إلى التطور العقلي للطقل. عقرة من تفسير المحوادث 
والتفكير في الأثباء الطلاماً من الاحامات والأحوال الذاتية إلى تفيرها وانظر إلها 
بوعفها أثياء وحرادث مرضوعيةء متهلة عن إرادته ونشاطه . إن طفكا الآن يبحث عن 
العلاقات والأسباب. لا يربط الأشياء بذاته. بل يربط بعفها عفن . لقد كان تفكير الطقل 
من قبل قائيا عل والحخدس الحبية: يرى الماء في قارورة طويلة ضيقة مرتفعاً إلى مستوى أعل 
سن الارتفاع الذي يبلغه نمس الماء عنما يوضم 5 إناء عريض :. يقول إن الماء أ الجالة 
الأولى أكر من الماء في الحالة الثشانية. أما الآن فهر يكم بان كمية الماء واسنة؛ وان 
الاختلاف راجع فقط إل شكل الاثاء. لقد كان الطفل يرى سن قبل في قطعة الك التي 
تذاب في الماء شيفاً قد زال عن الوجرد. . أما الآن فهر كم باستمرار وجود الكر لي 
الماعه بل وعكم بإمكانية امتتراجه منه من جديد. كان الطفل يفر الحوادث من قيلى 
بالقياس إلى تيار شسورءء أى برى فيه حوادث غير قايلة للمكن أو الارتداد. أما الآن فهو 
يدول المادث تتسلاقة , كشي » قابل لللارتداد . إنه يني مسرلا بواسطة المربعسات النشية: 5 
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يفكك المنزل إل قطعء ثم يعود إلى بنائه من جديد.  .‏ وهكذا تجد أتقسنا نوما أمام مو 

لقد شىّ السو العقلى للطفل طريقه من الاحساسات النامفة التى تأخذ في التمايز 
بتكرار زمرة التحوّلات الحية, إلى الحدس الى الذي ممنحه فكرة الموضوعية بواسطة زمرة 
التحولات الحركية؛ إلى العمل المنظم القنن داخل الجياعة بواسطة فوانين التركيب التي تخضع 
ها اللعبة الجمعية. . . إند الآن قادر على تجاوز التغيرات والتحرلات التي تعتري حواسه أو 
جنه أو موقعه هوء أو موقع الآخرين؛ للوصول إلى «ثبوت العتاصر». إلى اللامتشيرات , 
وعل التفكير شىء اخر غير عياوز المنفير إلى ما هو ثابت؟ 

5 أصيمح طفلا الآن يدرك يات الوزت رغم يعلد الكيفيات. ويدرك قات 
الرضوع رغم تعلح الصعيفات. بل إنه. اكثر من ذلك أصبح الآت يحبع نفس العناصر 
«الثابتة؛ في التراكيب المعديدة لصل ممها إلى الثيء الذي لا بتضير خلال التحولات 
والتغرات . وجذه الرميلة؛ أي باكتشاف ما هوئابت ف إطار بعضي التغيرات؛» تتكون لديه 
الات المنطقية. أي مقولات التفكير النطفي . كسقولات الزمان والمكان والبية» والكم 
والكيف. إن الطفل يرى الآن في المكان؛ لا عمره مجال للعمل الششمي كيا كان اله من 
قل ء مال عخبو أذاكد اللحة الزهر يش بل يرأه الذن كوسيلة أو إطار لتعبون وضسم شي عابنت أو 
متحرك باللبة إلى شيء أخر. ويا أنه لى يعد الآن يجعل من نفه نقطة الارتكاز الوحيدة _ 
أي منظومة مرجعية وحيدة ‏ بل يأنمد بعين الاعتبار وجهات نظر الأخرين ‏ أي يتعامل مع 
منظوماهم المرجعية ‏ فإن فكرة المكان تتحول لديه إلى ممطى موضوعي. أي المجال الني 
نري فيه الحولات الزمرية بين منظومات مرجعية عدينة متنوعة , . . وبخصوصي الزمان ثراه 
الآت أن يربط عمر الأشخاص بتاريخ مياتادهم . لا بطول القامة كما كان يعسل من قبل وهكذا 

يقنم الطفل. نعلاقا لما كان يعتقده من قبل ؛ أنه لن يسسطيم أبدا اللحاق بأبيه على صيد 
العم لقد تعلم من المقايسة بين امتسرارية ثياره الشعوري وبين ممولات الأشياء القتارجيهة 
أن الزمان غير قابل للاريداد؛ وها هو الات يتعلم حقيثة العللافة بين الزمان والمكان» ويقهم 
السرعة عل أعا علاقة بين الاين (الزماب والمكان) لا محرد عرادف للتسارع والعصلة . 

لقد أمبح طفلنا الآن رادا أو عل عتبة الرشدء وأمبح يفكر منطقياً. أي يفكر في 
ها هو ثابت, في إطار ما يعتربه من غير اع ويذلك يتكون لذيه مفهوم البية والقانون: 
وبذلك أيشا يفكر موضوعياً. بعد أن كان يفكر الاي ومن ذائيأ» , .. والللة الي 
انتقلت به من مرحلة الاحساس المشوش الغامض» | لى التفكير المنطقي المارم. . . هي 
سلللة تتكون جميع علقاتها من زمر التحرلع مختلفة الأنواع. متعددة الأشكال. 
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وإذن فليست عاك أفكار فطرية. كيا كان يقول ديكارت وأتباغه؛ وليى العقل صفحة 
يغاء تكتب عليها الحواس انطباعاتباء كيا كان يقول لوك وأتباعه. وليت هناك مُقايا 
تركيية قبلية كبا كان يتخيل كانت. ولا قضايا تحليلية توتولوجية من جهة, وفضايا تركيية 
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تمريية من جهة أخرى. كا يقرل المناطقة الوضعون. . . لا شيء من ذلك يقر عملية 
المعرقة , 

إن المعرقةء سواء تظرنا إليها في مستوى الراشد أو في متوى الطفوئة: هي ممارسة 
ذهية لتحؤلات زمرية؛ ممارمة ذهنية على صعيد التجريد تيد أماسها الحقيقى والوحيد في 
الميارسة العملية لتحولات زهرية على صعد الواقم. ولت مقاهيم المنطق وقواعذه مو 
الفكاس لقواعد زمر النشاط العمل عل زمر النشاط الذهبى التي تهد أصلها ومبعها في تلك . 


بيات الواقم الطبيعي - الاججاعي تتمكس عل الذهن فتحرل إل بنيات عقلية. 
رباضية أو منطقية. أما أداة هذا الاتعكاس ووسيلته فهي زمر التحريل المنبي والخركي ؛ إنبا 
النغاط العمل . 

وإذنء فلت هاك وكائتات» رياضية؛ مستقلة؛. بل هناك بيات ذهنيةء رياضية أي 

: منطقية . وانطباق الرياضيات على الوا قع التحجر بي ء لين ثيئا آخخرء غير عودة هله البنيات 
الذهنية الرياضية إلى الاعتاء مجددا مع الراقع الموضوعي الذي كان أصلة ا ومنشاء بعد أن 
ايتعدث عنهى قليلا أر كثيراء وامطة عبليات مرب غيريد بيات الراقع يسطي بثات 
ذهية دأولة: . ثم بريد هذه الثلت نعقها وإعادة بنائها بأثكال متلفة حبب تواعد 
للتركيب جديدة يمعطي بيات ذهنية من والدرجة الثانية:؛ أي درجة أعلى على صعيد 
التججريد . . . وهكذا . 

تلك هي النظرة الحديدة الِي تقدمها العقللانية المساصرة للعلاكة بين الريافيات 
والتجربة. وبكيفية أعم. للعلاقة بين الفكر والواقم. فهل تعبر هذه النظرة الجديدة عن 
الحقيقة كل الحقيقة. . .؟ إنه مؤال يرفض العلم الجواب عنه بشكل جاهز وقبلي.. . 
ف «الحقيقة كل التقيقة هي ما يضتعه العلم خلال ميرة تقدمه التي لا تقف عند خباية 
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(لص متا 
الميموض 


١‏ رحلة إلى البعد الرابع”' 


اول هذا النصى أن يشرح ما يقصده الريافيون ب «اليعف الرابعة وآن يبيب عن الأمئلة الفىي يطرسيا 
التهم العام حورل هذا الوضوعء وذلك من خلال أمثلة واضبحة يظةء مع الاعضاظ لثسألة بطابعها 
العلمي . ان البعد الرابع الذي تتحداث عند هذه الثقرات بعد يكاني. وقد استطاح العاتب أن يقرب إلى 
الأذفان تصور الرياضيين هذا البعد. بالإضافة إلى اعطاء كل من هندسة يمان وهندسة لرباتش يفكي مدثورلحها 
من وجهة النظر هذه وهتاك من الفيزيائيين والرياضيين من يتخذ عى الزْمان بسدا رايعاء وهو الموقوع الذي 
تناوله الككائب في القسم الأخبر من مقالته. وقد أمكناء هناء عن ترجمة هذا القم من المقالة لكرنه يملق 
بتحصررات نظرية انبة» وسيصد القاريىيم في المرّء ع الثاني عن هذا الككتاب عرنيا واقيا عن عذه النظرية. 


وسطرت ى ستد سنوات. عل أذهان عند من الاحين. مكرهة تمل رايم للكرب: بل 
ذكرة أبعاد عديدذة غير تلك التى نعرقها. ويتبين من تحليل هذه القكرة اتبا ذات مظهرين 
خلفين جداء يظلان رغم تداخلهياء متايرين جوهريا. 


وجهة نظر العام الرياضي 


بدا أولاً بشرح وجهة نظر العالم الرياضي باقنضاب. ومعلوم أن علياء الرياضيات 

رجال يتغرقون في التجريد بشكل مدعش. اعم لا يكلفرن أنفهمء عل الأقل يوصقهم 
ريافسين؛ مشقة الِحتٍ عا قد يكون هتاك من ثقارب بين أفكارهم المجردة والعالم الرامعي ؛ 
على الرغم من أن هذا العالم يتوهم ويماصرهم من كل جانب. وبصدد هذه الملاحطةء تعود 

بي ذاكرتي | إلى الكلمة الاستهالالة الي ا نتم جا إيدتفترن «ماعوالاة كنابه الذي مجمل 


55م -صصةا ع] متنجمدع؟ نكسل «- ستنادختعطضالك عتتغ ل أئتتن قل لذ عونلاه سارها 501111١‏ ع#رلصم 
عرطو أ قستتط"! عغنمعصعهه .لت عاللعسيسم عيب مصططقم مقدايهدر هل مم جااتمسنت حلصي قتل ,اهم 
زنظلاا _تمتناسنولة .ث3 حصو ] مسمتدعند عل عندنر نا ناعلن؟ 
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عنوان المكان والرمان والجاذيية والتى عُيري فيها حوارا بين «ععال فيزيائي تجريبي» وو«ممام 


قال العالم الفيرياتي لرّميله الرياضيي , وكان هذا الأخير قد صرح انه لا يستطيع أن 
يتصور بوضوح حقيقة الأطوال والأبعاد التى يتعملها في إنشاءاته الرياضية: ويا له من 
موضوع غريب! ذلك الذي تدرسرنه.؛ لقد أكدتم لنا في بداية حديتكم أنه لا ييمكم معرقة 
ما إذا كانت القفايا التي تتعسلوتها في امستدلالاتكم صحيحة أم غير صحيحة» وها أنتم 
الآأن تذهيون إلى أبعد من ذلك فتقولون اله لا يهمكم معرفة عيًا تتمجدثرنه . فرد عليه العام 
الرياضي . مراققاً تماماً عل هذه الملاحظة. وقال: وها أنت تقدم نا تعرينا للريافيات 
النظرية ؛ تعريقا جيد! حقاء وقك سبق سبى القول به من قيل» ‏ 


وبما أن الكلمة البى هدم ما إيدنغتون لكايه نمنص لنا فرصة التعرقف عل رأي العالم 
الرياضي في البعد الرابع» فلستفل هذه الفرصة:؛ وتتمع إلى هذا الأعر يتحدث عن 
الرمان». ئلا : وثل ها شناكء. هر أنه أصبح من الضر وري اعبار الزمان عدا رايعاً. 
عند سكم الطيعية تصبح ؛ عندما تتخذ صيخة ألسندية الكاملة ةم مترسة وت 
أربعة أيعاد,. وهنا سأله العام القيزيائي قائلا: «عل تمكتا أخيرا من الكثف عقن هذا البعد 
الرابع الذى طانا - البحث غعته؟:ة. قاجانه العالم الريامي : وهذا يتركف عل اليعل الرايم 
- درن عنه. ومن دون نك . فإن ما اقصده لبن ذلك المعتي الذى تفهموته منه. ان 
الأمر باللية إلى متحصر في أنه عالن أن أضيف متغيرا رابعا هزه إلى المتغعرات العلاثة؛ 
من ع ص 4 اعء اللتامية بالمكان . أما ماذًا تعنيه أو تكله هذه المتشقرات على صفيد الوامع . 
فذلك ها لا همي إطلافا. فلا يهمني مشلا إن كانت هله المتشيرات الأربعة تعتي بالتتابع : 
ضغط الغارء وكتاقته. ودرجة سترارته. وقصوره الخرارى”" عتمموظ , وعل أية حال فإبكم 
لن تذهبوا إلى القول إن للغاز أربعة أبعاد. لكونكم تحتاجون إلى أربعة متغيرات رياضية من 
أجل تحديد وحالتهم: 


سوير 


(؟) القصور الخرارق أو اللأتدويا اصطلام قير ياني يعر عن #حالة, اتطاء | منظومة ما ا رتفاع 
اللأتت ونيا شعناه انتقال تلك المنظومة من حائة ممنتظحة إلي الة أقل التظطاما (5الذوبان مثلام. لقد أمبح هذا 
القهرع فسروريا تفي عنم غابديه بعشر التحرلات للارئداد: فهرم المطرقه عل عطعة اخليد يتسبب في قوبات 
جزء من اليد ولكن تمد الجليد “ا يرفع المطرقة . وتكون الأنة وببا ثايتة عندما يون التصول قابلا للارتداد. 
وتزداد قمتها عتدهما لا يقبل ذلك.. وكان العام كلازيوس دلانةة1 4 هر الذي أعهى للدالة الرياصية اتعانية 

للك - ؟ اسم انتروببا. وتشير رلا إفى كمبة الحرارة اللازمة الحم ما كى يشوم بتحول قابل للارنداد» تبفى 
تياد ترجة عترارته 1 ثابعة ‏ وامترجم عن : القامسوس المديد للفيزياء. بالف رنبيه: . 

5 ال وحالفم لشاع اصطلام فيزياني يمن معنى خخاصا. ان وحالة ممنظومةو ما هي والعتصر الدي 
بعرفته يكن ععرفة الهم المتسلقة يذه المقلومةه إذّا عرقت اله الغاز ق خطة معينة. 85 إذ! عرنت المعادنه 
الريافية البي تيدد المغرات الثار إلها فى ال نمس (الضغط , الوناقة فة. ..) أمكن التي ب دسائعهء في اللحظات 
الثاليه . 
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وجهة نظر رجل الشارع 


أما وجهة النظر الثانية التي يمكن أن نقول عنهاء مع بعض التجاوز, إنها وجهة ننظر 
رجل الخشار . فيهي متلقة ناما عن وجهة النطر الابقة . ان يجل الشارع يستشرب مرونة 
فكر العالم الريافي» فهو يريد أن يعرف ما إذا كان المكان ذو الأبعاد الأريبعة مرجودا تعلا. 
وعتدها تحجيه بأنا تجهل ذلك مات كل شع ري بالنة إلا وكائه غم موجوده يقياتب 
بمثيية آمل . ولطنهي نظر | لعلم قدرته على التفاد إلى جوهر المالةء ٠‏ يتمادى في طرح الحيوانئب 
الثابويةف. فمال: #رإذا كان هذا المكاتن ثو الأريعه أبعاد. موجودا عقا آلا تررت أن تقادع 
العلم سيمككئنتا يوما من التسرف عليه؟ و وإذا فرضنا اننا لا نح طيم التعرف عليه قباذا عن 
الكائتات التي قد تكن البعد الرايع؟ ما نوع الحتدسة التى بتعملوجا؟ ماهو باليةة إلينا 
وجه الغرابة ف هذه افندسة؟ أو لم يتحدث اينشتين. أو عل الأمل ؛ أولنك الذين كتيوا عن 
نظريحةى عن بعد رايم. بل صن أبعاد أخرى قوق البعفك الرابع؟» . 

وعل الرغم من أن بعضي عنذه الآسئلة لا يكثبي أعمية كبرء ولا كيمة علية ذات 
بالء قإئنا متصاول»ء مع ذلك الاحاية عتها حج لا لمحيس و كثيراء امال من قد يبمهى 
ذلك سن بين عراثنا. وهذا بالقط ما لما عل تصدير هله المفحات بعتوان: ورحلة في 
العد الرابعه. ولكتنا تفقل أن ندأ بعليات نقرلما عن هندسة المكان ذي الاريعة أبعاد, 


بدي أنه لك هنا مجال اللعديتث عن المندمة التحليلية والكينيه التي أفرجت لا هده 
المندسة البعد الرابع في معطياعاء بهولة فائقذة. وعم ذلك لا بد من الإشارة إلى أن المندية 
التحليلية الي شيدها ديكارت تتممل احدالبين اثلين عنلما يتعلق الأمر بيتحديد تقطة ما 
على مطح المتوىي. وثلاثة احداثيات زس ؛ منىء. ع) عندها يتعلق الآمر بتحديد تقطة ما في 
الفراع . وبناء على ذلك . تقول إن : أن + ب ص + ج - 5 معادلة تحدد متقيياأء وان: 
أن + ب صن + ج د + ل 5 معادلة تقد مستويا. وات :اس + صن داع معادلة تمدد 
دائرة. وان: من” + من + دأ اع ممادلة تمند كرة. وبإمكاننا الاسترسال في تقديم أمثلة 
مد هذا النوع. هنياذا لا تقول إذن؛ 1 : أعى د ناض + اج د + لاز جاو د 5 معادلهة 
تحلد متوى فوقيا #«اموعمنرة1. وان عى” و ص” + ادة + زة داع معادلة تمدد كرة قوقية 
عتغطمةرعم؟11. انه ممثل هله الطريقة الحنية عل زيادة متف امال تشيد هندسة العد 
الرايم 

إل إضافة هذا المتغير تتلزم يطبيعة الال إضافة إحدائي رابع ترسمه عمودياً عل 
المحاور الالحداتية الثلانة الديشارتية : م س4 م حس) ماعء الثىء الذء ى يمعنا من دراسة 
التوازي والتعامد واللف - أو الدوران ‏ والحاظر في هذا العا المعمم. منميد هكذا بين 
الممتويات والمجتعامدة باطلاق؛ عتعتدانءتل ممعم الم ساددطة عتما" الي لا يربطها سرى 
نقطة مشتركة واحدة ففط. وبين المتويات التعامدة بالمعنى العادي للكلمة (- التي يريط بينبا 
متفيم )اه الحبيء الذي يعني أننا أمصيحا قادرين على جعل شل عند سي مايدور حول 
متو 


ل 


إن تعميع فذكرة «الأشكال المحظمه المتعددة الطرمء كاع انلوقع ععسلمةجامم 5ع 1 مكنا 

من التميير 5 هذه الأشكال بين خمسة أصناف تسمعى ب ذنهلوزن لام ادم و بالتاليء دراعتها 

بهولة بوامططله هننسة وصفة خاصة . أنه هذه الطريقة تس أن أحد هذه الأشكال, 

ويسىي ع50لشدرارعن" .1 بمترى عل 15 كمة وات وجيا عل شكل مربعاتء و8 وخلاياه 

ععاسااء؟ جاو حجر ادن عل شهل مكسات لمده من كل جاتب أضف إلى ذلك شكله آخخر 

عن هذا النوع بمعى عانام قوم 1.6623 وهو يشتمل عل 1.2090 وجها عل مكل نات 
عتاوية الأإملاع, 6 إلحم . 


إحماسنا بالمكان 


لنترك جانا هذه الدرامات التى لا مهم إلا المختصين؛ ولنعد إلى الحديث باللغة العادية 
التي يفهمها الجميم . ْ 

هناك واقعة بيطة جداء واضحة جداء لا تك أن اليد دو لا باليس" ضاء8 .اكز 
ععذاةم كان يعرفهاء يل لا نلك أتها عرفت تلهء وهي أننا لا ندرك ولا تخيل سوى ثلالة 
أيعاد في المكان . نكما أنه من المسكن تغطية ماحة ماء مهيا كانت كبيرة؛ بمنطيلات يوضع 
بعضها بجائب يعفن؛ مستطيلات معئامة اما وذات بعثين فقطء قا الطول والسرضن؛ 
مكن كذلك مله المكان كله (أي القضاء) براسطة قطم من الأر ترصف متجاورة ويكدس 
بعفها فوق يعفى . وكا عو معروف فإن هده القطع لا تثتمل ١‏ الا عل ثلالة أبعاد, عي 
الطول والفرضن والارتماع , 

لقد هرمت بعناية كبيرة هذه الأبعاد المكاتية الثلاثة. من طرف عدد كير من العلياء. 
وبالأخص متيم بواتكاريه. اتنا نجد في أبحائه. إلى جائب علاحظات دقيقة جداء عميقة 
جداء حول معرفتنا الإدوجة للكرتن»؛ معرقة بوراسطة العضلات ومعرفة بواسطة اليصر؛. تج 
ف أبحائه ملاحظات أخرى ممروجحة بشىء من من التهكم ٠‏ مثل تلك التي تتعلق بقشرات حاسية 
الأذب . ومعلوم ان الآأذن تتمل عل ثلاث عموات سمية ثليه ستديرة:ء يقول عا 
بوالكاريه؛ مازحاء انها توحي لأذعاتتاء بفضل العتوجيه الذي مضع له بقكرة ثانه 
ميجتويات 0 سطوح) ذات إحدايات متعامدة منى مغنىء وكأمها ‏ أي القنوات - ركبت 
هكذا عمدا تكون مالحة لخحاجة الرياضيين. يقول بوانكاريه: وان الأزواج الشللانة من 
القنوات السعة تحصر وظيفتهاء ك) يقول المبو دوسيون ودب عل .21 في ننيهنا الى 8 
لكان له ثلاثة أبعاده. ثم يعلق بواتكاريه قائلا: دوا أن الفيران الياباتية لِن لها سوى 


0 الشف قرالا اليس غابط فرنسي زم 3خ ؟1 لع ملت في مموكاة جرش في يه وداه نود 
0 وهم يعصدونا يذللك أنه كان يقاتل ال ا لللة من حياته. 5 عبارة دقل موت يربع باعية 56 
بال حاة. ٠‏ هبي من العارات. الائصة الفسيكة ٠‏ مشل والسياء فرلط. والمقشص رد بايراد هذ ١‏ الاسم في الله 
الأشارة إلى أكمٌ التاس سذاجة . (الترجمع . 
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زوجين من القترات اللسمعيةء فلا بل وأتبا تعتقد. حسب ما يدوء أن المكان يثعتمل علي 
بعدين قفط. وهي تعير عن اعتقادها هذا بأسلوب غريب جدا: فهي تصطف عل شكل 
دائرة؛ وأنف كل منبا تحت ذنب الآأخر. ثم تدور ببرعة» وببدوء علاوة على هذاء انها إذا 
وضعت ل عمسن ذي ميناء زحاثية) لتور قهء هذا الشكل»ء لا تستطيع مغائرقه قط , 
ريقف بواتكاريه: ووما أن اللأسيملك المعروقة ب والشلىه كامترديها دعا لا تتوقر إلا عل 
زوح واحيف من القنوات السمعية؛ افلا شك أتها تعتقد ان المكان يشتمل عبل بعد واحد فقط. 
دلذلك كانت مظاهراتها اقل مضاء. 


اننا نخئى أن لا يكون من اللائق منم الثقة الكاملة لبعفى التاويلات التي تنطلق من 
يعقص الوفائم الي لاك 3 سحتها. ولكن بشهب. سم ذلك. ان بلاحظ. بالسة إلى 
اللانماتن والجيراتات العلياء ان القنوات الممعية الثللاث؛: شيه الدائرية» والمعروفة على 
ثلاث مستويات (أو سطوع) متعامدة مثنى عثنى: مرتيطة. حصب ما يبدوء بلحساننا 
بالاتجاءء على الأقل . عندما يتعلق الأمر بتحديد الوضعية التى هي ان نشخذها. اضف إلى 
ذلك أن بعض الامراضى التى تصيب هذه القنوات. تسبب لا الغثيانء وثفةلمنا الاحاس 


بتوازن اسم . 
مع اليعد الرايع 


يعرف الرياغيون جيداء كبا أشرنا إلى ذلك آعلاء, أن المككان كيا نشاهده وتلمهء لا 
يتعملء أو عل الاقل لا يكتف لاء إلا عن ثلاثة أبعاد. ومع ذلك قهم يرون أنه من المفيد 
تصور مكّان ني أربعة أبعادء بل ذي أبعاد كثيرةء لكي يكوا فيه دالاشياء» المزعجة التي 
يلجها الهم . 

وسواء كان المكان ذو الاربعة أبعاد موجودا أو غير موجود. قمن الممكن ؛ مم قليل من 
الإرادة والعرم. أن يتصصور الإنسان «حقيقة» هذا المكان أو أن يوحي لنفه. وهذا يكفي 
عند الاتتضاى أنه يعرف فعلا وسشيقته». فلتوضم هذه النقطة بعض الشيء. 


لترسم مربعاً عل ورقةء ولترسم بجائيه مربها أخر يقم جرئا عليه ويثجه ف تفن 
اتباهه. ثم لتامل الشكل. حون أن تحمل أثعاننا عل تصور أن المريع الشاني موجود ل 
المستوي نفسه الذي يوجد فيه الأول. اله من الهل أن نرى المر بع الغان وكائيه لوق ملو 
الأرلء الشبيء الذي مبعلهيا بسدوان ركاميا تمددان مكما, يرى على الطريقة اللمتطورية مع 
ناو لاتعم توحص ومستكون هله الرؤيه أكثر وضوحا إذا نحن وهلا ببخط كل قمة قٍِ ا مربع 
الأول بالقمة المناظرة لما قي المربع الثان . هذا كله وافح ؛ والتاس حيعا يتققون عل ذلك. 
إذ لا ال للخلاف بينم حول ها ذكرناء ولكن القية معتدة مع الأسف. 

ومع ذلك فلنحاول. ولتظر إلى مكعب في الفراغ: وليكن مكعب لعبة اللرد مثلا. 
والأفضل من ذلك مكعب ميكل صتمت أقلاعه الأنا عثر بوامطة ملك حديدي. ولهضم 


نكل 


إلى جاتب هذا المكعبء وعل مقربة من مكعياً آخر ممائلاً له قاماً. ومتجها في الانهاه 
لصفن ثم لتشيل هذا اللكمب الثاني وكأنه يوجد في فضاء زمكان) غم الفقاء الذي يوجد 
قيه الأول. ماما مثليا فعلنا بالنسبة إلى المربع الدانى الذي كان بدو ناء قبل قعيل. وكانه 
متقصل عن الورقة الى رمم عليها. وهكذا فإذا وعلنا بخط كل قمة من القمم الثيانية التي 
بشتمل عليها المكعب الأول بالقمم المتاظرة ها في المكعب الثاني أصبح لدينا ؟١‏ لما 
زائد 17 شلعا زاقد " أضلاع: أي سكول أمام مكب متعدد الطرس عطامم عمرا! ذى 
اللي وثلاثين ضلعاء وبعيارة أخرى ستكون أمام شكل هندمي متعدد السطوح يسمى 
نات 11نط) مشيد في مكان ذي أربعة أبعاد. 

هكذا يدو أنه من الممكن للواحد منها أن ينس في ذهته, مع تايل من التعود. حدس 
ما يمكن أن يكون عليه البعد الرابع. وفي هذا الصدد يرى بوانكاريه انه إذا كا مثل هذا 
اخدس قلز الانثتثار بين النامس قذلك راجم ٠.‏ قل كل شبيء. إلى التعقيد المتزايد برعة 
الذي ينسيسه فيه امتعيال بعد اغافي. ولذلك تاءل بواتظاريه تاثللا: وألا نلاحظ لي 
المدارس التانوية ان اتلاميد الأمرياء في المندسة المتوية لا يتيشون اكتدسة القراهية؟ق 
ولا شك أن هذا راجم بالخصوص إلى عدم التعود على استخدام العد الثلك الذي 
تستلزمه اشندسة الف اغية)؛. ولذلك كان لا بد من مهرد للتمكن من ذلك. ويقول بوانكاريه 
أبضاً: «وبالإضاقة إلى ذلك, آلا تلجا جيماً. عندما نريد تميل شكل ما في المراغ. إلى 
تصرر مختلف مناظر هذا التككل بالحايع؟». ان الجسم الصلب الذي مبى لنا أن شاهدتاه 
يدور بطء أمام أعيننا قي القضاءء والذي لاحظنا فيءء هكذاء عددا من المظاهر والأيجه 
الختلفة . يرتسم في مميكنا فيدو ثناء فيا بعد كتمثل لا واقعيء ولكنه تمثل بتشذه الذهن 
موضوعا لد؛ وستعمل عند التشكر فيه 00 الوسائل الماعدة التي محملها الصر إلينا من 
الخارج , 


الحيوائات المسطحة 


لعل أفضل طريقة تمكتناء ولو في حدود ضيقة. من تصرر ما بمكن أن يكون عليه 
مكان ذو أربعة أبعاد. هي تلك التي استعملت مراراء والتى تتلخص في عقارنة ما سيكون 
عليه باللية إليناء حال حيواتات مطحة إلى أبعد حد» تعيش عل مساحة تقترفن اا 
عبارة عن مستو غير ممدود . 

الفرض. أن هده الحيوانات مشكلة من طبقة واعدة من الحرثيات عاتتعاواد تضم جميع 
خلاياها. ومتعود بعد قليل إلى هذه المسألة. مالة الحجم أو العثئاقة. لتقل إن هذه 
الميوانات عبارة عن مقائم بررتربلارمية'"”' عناوتسكدامداه:ظ ذات غثاء خارحي ثايت 


له الرونويلازم : ؛ المادة الخية الإساسية التي يتكون منها جم البلية . رفي تحمل بي الغائب مهل حبر 
متميز يمي اشسواة ‏ (المرجم). 


يل 


ساكن إذا كان الأمر يتعلق بحيواتات راقية؛ أو غشاء يتقبضى ريغتح إذا كان الأمر يتعلق 
بححيرانات ديا. ولنفرض أيضا أن هذه الخيرانات اتتوقر على ذكاء مثل ذكاثنا, وأا نميا حاة 
عقلية واجتاعية معقدة مثل حاتناء ران ها حواس مشابيهة لحوامناء ما ميعلها تادرة عل 
تقدير المافات تقديراً جيداء وادراك الحدود التي تقوم بين الحيوانات المطعة الأخرى التي 
خبط با وتعيشش. معها حياة اجتباعية . 
لفد استعملت فرضيات عائئة لترفيم المائل المعقدة. مثل تلك المتعلقة بالنديات 
اللا أ وقليدية . 


اشندسات المتوية اللا أوقليدية 


.. لكي نمطي للهتدسة الريمانية المتوية:"' كامل معتاها ترى من افيد الرجوع إلى 
فوضصيتتا السابقة حول احيوانات المسطحة. ولتفترض ؛ علاوة عل ما سبق اقتراضه من قبل ء 
ان هذه اخيوانات تعيش في عام كروي الشكل, وأا لا تعخيل موى بعدين اثتين» وهذه 
تقطة أساسبة ل موضوعنا. ان المتوى باللبة إلى هذه الحيواتات عبارة عن ماحه ذات 
بعدين (إطرل وعرضص) والكرة عبارة عن ذلك الشعاع ‏ شماع الكرة ‏ الذي تعيش عليهء 
والذي تستطيم أن تتتقل فيه إما إلى اميت أو الشميال. وإما 0 الأمام أو الوراء. أما الانتقال 
إلى أعل أو إلى أسقل. فتىء متعنر عليها ثماماً. اضف إلى ذلك أن هنه الخيراتات لا تلك 
القدرة عل تيل تقوس «السطمء الذي تعيش فيه أي انصتائه نسو بعد مكاي ثالث» تعجز 
ناما صن تهورة. 

وهنا لا يد من ابراز ملاحظة أساسيةء وعى أن الكربُ بالتبة إلى هذه الكائنات. 
القادرة عل التفكير والاتيان بإنشاءات هندسية؛ كون لا حدود له بالرغم من أنه متناه. من 
جهة لن تصادف هذه الحيوانات فى طريقها قط أية حدود تنعها من الذهاب بعيداً بيدا 
ومن جهة أخرى فإن مساحة والمستوىه الذي تعيش عليه مساحة متتاهية تشتمل عل عد ما 
من الكبلرسترات المريعة. وبطبيعة امال قإن الخط الممتقيم بالنبة إلى هذه الميوانات هر 
أقصر مافة بين نقطتين؛ وبلغة الرياميين» نقرل ان الخطوط المتقيمة بانة إليها هي 
التطوط الحيوديرية دعناوأكضلسهتذ) للمسهوي الذي توجد فيه. وهسكذا. فيا تسميه هذه 
الحيرانات خطوطا مستقيمة هو باللسية إليناء نحن الذين تعيش في عام ذي ثلاثة أبعادء 
عيارة عن دوائر كبرى عللى مطم الكرة. 

وعله» فإذا كان من غير الممكن على العموم» في هله افندسةء إمرار أكثر من مستقيم 
واحد يبن تقطتين, فإن عناك, في الحالة الامسثائية التي تكون فيها هاتان القطتان مسقايتن 


سهد 0 الك ل باتكك اتتككام سس تاسمه 


(7 ل نر غرورة لترحة الفقرات التي عرف فيها الكاتب باختصار باقندسات اثلا أوقليدية انطلاقاً من 
معكلةه التوازي . د امعان القاريءم ال رجو ل ا لحطف ل الفهل. الثاني سن هنا اتاب (العرجم). 


ةذ 


عل طرفي قطر الكرة. ما لا هى من المتقييات؛ أي من اتعاق الدوائر الكترى؛ تربط 
بين العطين المذكورتين, 

لا مال هنا للاعتراض عل هذه الفرضية. ولا توصقها'يكوها غير معقولة. فلشترضي 
أن الكرة المعنية هنا هي الكرة الأرضية ذاتها. الكرة الأرضبة التمونجية؛ الملاء تاماء 
والخفالية من كل نترء أو الشواء. والتى يلم طول خطوط الزوال" فيها +دعنوةثم عشرين 
ألف كبلومثر. في حين لا بتعدى طول حيراناتنا لالطحة جزءاً واحداً من مئة جزء من 
المليمتر. وحيكذ فإن الملاحظة النظرية التى تقول إن أي خخطين مستقيمين عل هذه الكرة لا 
بد أن يغقاطعا 7 تقطتين يعد الواحلةٌ عنهيا عن الأخرىي ب 201740 كيلومعر. أي يعد مسافة 
أكر بمليري مليون مرة من جم تلك الحيوانات؛ هي - أي تلك اللاحظات التظرية ‏ قير 
ذات أ"مية عمية بالنسة إلى هذه الحيواتات» ولذلك متعكون جميع أتكاله المندسية وجميم 
التصاميم التي يرسمها مهندسرهاء مطابقة ناما لتلك التي ستسحصل عليها هذه الحيوانات»؛ 
باستعيال هندسسة أوقلدمن ( الي تعتير المكان محوياء لا كرويا), 

ها تحن تضع أصيعنا على حقيقة هندسة ريمان. عل ما تعنيه هده المندسة عللما تطبى 
عل قا تدعوه تسن بالمتويء نحن الدين تعيش قٍِ عبالم دي ثلائة أبعاد. ان هئدسة رعاك. 
ذات العدين؛ ليت في الواقم إلا المندسة اللكروية الأوقليدية. وما يسمى ف هندسة ريمان 
ب«وحاب التلثات المكيمة الأفلاع, مم ةا لاتحت نوات الناوتجرانا شا هو ما تلعوةه نحن»ء 
ب جوحاب الخلثات الخشروية الأضلاعء نال سارك مات تومير شة, والقرل برحرد ناقهن 
في هتدسة ريمان؛ حيث تدل والخطرط الستقيمة: ووالدوائر»ء عام الدلالة على ما تدل عليهء 
بالتابع «الدوائر الكبرى» ووالدوائر الصفرى؛ في هندسة اوقليدس. يتلزم القول بوجود 
تناقض في هندسة أوقليدس. نقهاء مهدا شيء لم يثعه أحد بعد. ان هذا بعتي انه من 
المتسيل البرهنة عل ملمة أوقليدس» وان هننسة ريمان المترية. التي لا تقل هذه 
الملمة, لا يمكن أن تنتمل على تتاقضض داخبى . 

بإمكانا الآن العودة إلى عندسة لوباتشيف كي للإثبات مشروعيتها باللكيفية نقهاء إذ 
يكفي أن تحرر حيراناتنا المطحة تعيش ؛ لا على الكرة المعروقةء بل عل شكل شبه كروي 


ععغطامده ايعس . أى عل ماحة ذات اتسناء ماب وثايت زماحة مشعرة). 


كائنات العد الرابع 
لتعد الآن إلى حخيواناتنا المطحة. ولمفترضىء هذه المرة. ان المستوى الذي تتكحرك فيه 
هرفعملا الممتوى الأوقلدي الذي نعيش فيه تحن. غير مهسمين بما يكن أن تكون عليه 
الندسة لدى هنه الكائئات . 


زع خطوط الزوال عي الدوائر الشترى المارة عن القطبين الشبالىي والمنوى والتعامدة - خط الاسحراء . 


ول 


لغد أشرنا قل قليل إلى أن هذه الخحيواتات لا تعرف العد الثالث: أي لا تشطيع 
التسجرك. لا إن قرى. ولا إلى ميت . ويتجح من هذا أنه إذا وضعنا أضبعنا عل عالهاء | 
أنرلا فيه خيطا أو شعرة.. . الى فإنبا ستفاجاً مفاجاة مذهلة. وتعتم ذلك حادثًا شمارقا 
للعادة. وهدا يرجم إلى أما لا تعرف للجم معني لان الهم يتطلب الطول والعرض 
والارتفاع» وعي لا تعرف الارتفاع) ولا مضع عالمها بدا حفظ المادة إلا بقدر ما تريبد 
نحن أي بقدر ما نمك عن إقحام أي تيء فيه أو انتراع أي شيء منه . 

وسكذكء قإذا فرصنا أن أحد أقراد قله العائنات قد أفى كرا ل صتدوق حديدي 
أحكم اغلامه, فيكنفيا للحصول على الكتز أن نمد إليه يدناء وهي توجد في مكان ذي ثلائة 
أبعاق. وهيهات أن يعرف رجال المخشابرات. لدي هذه الكائناتء الطريقة الي تمت بها 
الرعة. 

وبالمتل. فإذا كان عناك بعد رابع » وكانت هناك كائنات تعيش قيهدء فإن هده الأخجية 
متكون بالنبة إلينا غير مرئية وغير موجودة. انما ستكون غريية جدا بالسبة إلى ما تستطيع 
معرفتهء وذلك إل درجة أننا سدكون غير قادرين عل تصورعاء وفهم حقيقتها. ميكرن 
بإمكان هنه الكائات أن تند عل آذاتنا شد! بِوْلنَا درن أن نتمكن من رؤية أصابعهاء بإذا 
حدث أن فكن أحدتا من مد يده نسحو هذا العد الرابم الذي تعيش فيه هذه الحيواتات.. 
فإعا وأي اليد) ستختفي تامأ وتصبح أثرا بعد عن . ول هدا الصدد كي الغاتب الفكاهي 
باولوومكي اافسن[«وط ل كايه رحعلة إلى بلاد الفد السرابع كيف أن بطل تعسته لاحظ أن 
ديه قدرة عل على التقل في فضاء هول . لقد أخعفى هذا البطلء ل مددرق حديديى ؛ رسائل 
الب والغرام عاقد! العزم علل عدم الكثف عن أمرساء فاغلى الصندوق بالمقتاح , وأحاطه 
بشريط خعمه بالشمم الأجمرء ولكنه عاد بعد لحظات ؛ بقد امتولى عليه اوس سيب شكه 
في أنه لم يضم رسالة غرامية معية في الصندوق. وبدرن أن يفكر في الأمر عد يله إلى داخل 
الصندوق وأخد الرمائل بدتصفحها فوحد الرمالة المشكرك فيهاء فاطمان وأعادها مع باقي 
الرسائل إلى الصندوق. ربينها هو يهم بالانصراف استيقظ من غفلته. ملشد ما كانت دهشته 
عظيمة عندما لاحظ أن العندوق مد ظل مقفلا. وان حاتم الشمم الأخمر لم يمسن . لقد 
أخخرج الرسائل من الصتدرق واعادها إليه دون أن يقتم الصندوق! 

نسم يمكنلك أنها القارىء. ريمكنني انا أيفا. أن تقول إن هذا الرجل كان محلم , 
رلكن كاتب القصمة بستخلصصى من هذه الحادثة النتجة التالية» قال: وإنه هذه الطريقة أدرك 
بطله ان بإمكائه التشل في المد الرابع 


ا 


؟ - مشكل المتصل "' 


يعائج هذا النعى مشكل الاتصال امتدبي. أي التجرّثة إلى عا لا بابة له مستعيئا يأمئلة وايسة 
بسطة. علارة عل أنه يلقي الأراء على اكور غير العشربة؛ وطريقة الحويل من نظام كرى إلى تظام 
كري اخحر, وهدف المؤلف إشعار القارىء بصعوبة الوصف الدقيى الكفل للظواسر الطيفية. خاصة علي 
المستوى الميكروقير بائي . وانمس في الأصل جزء من معاضر: حول اللبة في العلم. ويا أتنا متعائج هذا 
الموضوع ف الجزء الثاني من هذا الككتاب. فقد اقتصرنا عل ترجمة الققرات التي تطرح مشكل الاتصال التدمي 
عل #سبعيد الرياقيات.. 

و... لقد استطاع الفزيائيون أن يمددوا بوضوح كبير. استاداً إلى خخيراتنا العادية 
وتصررنا للمهندسة والمكايكا, خاصة ميكانيكا الأجرام الاوية. الشرط الضر وري الى 
بلك عيه ل كل وصف دقين وثامل للظواهر القيزيائية : ان كل وصقف من هذا التوع يهب أن 
يكون قادرا على أن يطلعتاء دكيفة دئيقف عل ما يجري في كل نقطة. وخلال كل انظة من 
الزعان - وبطيعة الخال داخل المجال المكاني والمدة الرمية اللذين تمري فيها الحوادث 
الفيزيائية التي تتحدث عنبا. وبإمكاننا أن تطلق عل هذا الشرط امم: ملمة الاتضال؛ 
اتصال الرصف. اها ملسة من الصعب تحقيق مضمونهاء الثيء الذي تمل تصورنا 
للاتصال ناقصا يعان ثغرات؛ إذا مح التعيير. 

سن حملة الأفكار التي أثقناها عاما افثرة وبع الأعداد المرجودة بين لا واو أو وجميع 
الأعداد الموجودة بين ) وثه. ونسن نمثل هيا هندسيا بامافتين اللن تفصلات نقطة وم من 
جهة وتقطة دن من جهة ثانية. عن نقطة ا كيا في الشكل التالي (تقطة ومو تتحرك بين (١‏ 


دا وعثل جيم الأعنذاد المحصورة ينبما. ونقطة ونه تتحرك بين ١‏ و وتمثتل جميع الأعداد 
المحصررة ينبا كذللك”م ‏ 


زا تعلاواراتط] | كعهصم عمرمم مل مبي نجل مل توكسعصقط أن مممعلعة , ععهو اطع رابع 
7 - تق امم ,1ل05ا] “رعسن رقا علو عث اوعد 


١>. 
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ومن بين النقط الوجودة في هذا الحزء من المستقيم (اللحصرر ب 0 وك) هناك نقطة مقلل 
2- ...1,414). ونسن نعرف أن الأعداد الى من هذا النوع (ب الأعداد الصياء؛ 

قد اقضت مفجم فيناغورس وأصحابه إل درجة الإنماك الشديد. وعيب أن لا يمنا 
اعتادناء منذ طفولنا الأولى, اثل هذه الأعداد الغريية؛ عل الحط من قيمة الحدس الرياضي 
الذي كان فؤلاء النكياء القدامي . ان اتزعاجهم من هله الأعداد شيء يشرفهم جداء انه 
يعر عن شعورضم يانه من هم الممكن اماد كر يكون مربعه ماويا تماما للمدد2. 
وبالفعل. ٠‏ فحن لا متطيع اتاد هذا الكسرء وكل ما يكنا الخصول عله هو كسور تقرب 
بنا من العدد 2, ولكن دود بدي تامه . من ذلك . معفة الككسر التالى كل الذي مربعه 
هو ” وهر يقترب كثيراً من تك أي من العدد 2. وبإمكاننا سي الذي ريس 
0 و12. ولكتنا لن نبلغ قط العدد 2 
تياهة , 

ان متهوم ميدان المتصل. وهو مفهوم رائج عند الرياضين الوم . ينطري على تصور 
غريب جداء تصور ناتج عن تعميم فكرة العمل بشكل يتجاور كثيرا حدود ماهوقي 
متناولا, وانا لكراة كيرة حقاء أن يعمد المرء إلى عياور حدود التعميم | المشر وعء يدعي أن 
بإمكاته التصول ٠‏ عملا على محتلف القيم الحقيقية التي يتحدد ها هتدار فيزيائي ماقي كل 
نقظة من نقط هيدان المتمصل ؛ مواء كان ذلك المقدا, ر يتعلى بتحديد ئرحة الحخرارة أو الكتافة 
أو لقو الكامنةء أو قيمة المجال أو أي مقدار آخرء كأن يقول مغلا: إن بإمكانه ديد حميع 
القيم التي مك- اعطازها لدذلك المقدار عندما يكرك من المقر والعدد 2. 

والواقم ان كل ما تستطيم فعله في هذا الكآن هو القام بتحديد تقريي لقيمة المقدار 
مرضوع المعث. بواسطة عدد محدود من النقط ثم وإصرار منحتى متصل يربط بس عدن 
النقط» كيا في الشكل الالى : 


14 


إن هذه الطريقة زطريقة الرسم الباتي) طريقة مالحة:. ما في ذلك شك. نهي تكفي 
في حل المشاكل العملية. ولكن عندها ننطر إليها من وجهة النظر الايمكيمر ترحيةء من زارية 
نظرية المعرقةء فإننا متجد أشنا بعيدين جدا عن الوصفه المتمل الدهيي الذي نزرعم أن 
بإمكائنًا القيام به _ 

ولعل عا يقوي أملنا : التضشول عل تشيور نام للمقادير المتحيلة؛ كول علماء 
الرياميات يدعون أنبم قادرون على ايجاد القيم الخصلة الخخاصة ببعفى إنشاءاتهم الذهية 
البيطة. وليان ذلك تعود من جديد إلى مثالنا المابق : تكن وس» مرا للمقدار اللي 
يتمعرك بين المقر والمدد 1, وللفغرضص أن لدينا فكرة واضبحة عن “ما 2 من وعن سن , 
فإذا قمنا بإتشاء الرسم البيان لقيم كل من عا 2 مى وس2؛ كان لدينا الشككل التاليء وعر 
عبارة عن جزئي قطم مكاقء يناظر أسحدفنا الآخخر, 

إن حصولنا على هذا الرسم يدفعنا إلى الاعتقاد بأننا نستطيم فعلا تحديد كل نقطة في 
عدين المحتين تحديدا دقيقا. دبعارة أدق. يقول الرياخيرت: إذا عرفت الماقة الأقنية 
(الاحدائي السيني) أمكن تحديد الارتقاع (الاحداثي الترتيبي) وتحديد قيمته محديدا يزداد دقة 
بقدر هآ نريف. 


ا ل 1 ا ا ل 2 2 1 01 0 ام 


0 1 


لتفحخصض. عن قرب العبارتين الأتيتين. وقد وردثا في الجسلة الابقة : فاذا نعتيه بقولنا : 
وأا عرقت الماعةهوي +ماذا تقملده بقولما : وصشليدا يزداد دكة شقدر هأ نر يله . ان معني العارة 
الأول هو التالي : وإتنا تستطيم تقديم الحواب عندما تطرح المألة. العبيء الذي بعتي أننا لا 
تستطيم تمديد ميم الأجوبة قل ظهور المألة المطروحة. أما العبارة الثانية مهي ا عل ما 
بلي : ووحتى في هده الحالة . ا فلا بد ها من 
ذه 5-7 قِ ألفم. وبإمكاب الريامى أن عِدَنا ذه الدقة إذدا 5 له الوعت اللازم . 


ري 


نعم ان العلاقات الفيزيائية يمكن تحديدها دوماً بكيفية تقريية بواسطة دوال بسيطة من 

هذ ! لعو زويسميها الرياضيرت دوال وتحليلية:)» النيء الذي يعني - تقريبا ‏ انها قابلهٌ دلآن 
ملل  »‏ ولكن التأقد بان السلاقة الفزيائية تمثل فعلا في هذه الصورة البسيطة ب شخطوة 
ايتعمولوجية جريئة. ولريها غير مقبولة . 

ومع ذلك ه قإن الضصعوبة الذعنية الرئيسية؛ ف هذا المجال. تمتل في ذلك العدد 
الحائل من «الإجابات؛ التي يمكن أن تطلب» نظراً اللعدد اغائل من التقط التي يتسمل علبها 

جزء متصل : قعدد التقط المحصورة ثلا بين 0و! كبير جداً إلى حد يبعث عل الدهشة. ! 
من الكبر إلى درجة أننا لا نكاد نتقص منه شيئا عندما تدزع منه وجيع النقط تقرينأة: 59 
استمحكم توفيح هذه المالة كشال غنى بالدلاله . 

لننظر من جديد إلى حوء المستقيم الملحصور بين 0واء كلافي الشكل. ولحاول 
التعرف عل مجموعة النقط التي فى عبلها نزيل متنه جمموعاث من التفط . 


لعزل من هذا الجزء من المستقيم ثلشه الأوسط؛ مما في ذلك النقطة التى د هذا 
الثلث من البسار. ان هذا يعبي ان عليدا أن نتزع منه جميع النقط المحصورة بين ل و 2 
(تاركين نقطة 2ع كبا فى الشهل أدناه ولترعى أيضاء من كل واحد من الثلثشين الَاقَيييّ 
ثلئه الأوسط با في ذلك النقطة التي تمده من اليار نساركين اللفطة الثى تمده من اليمين, 
ولفعل نف الكيء ع بائنسية إلى الساعي وهو أريعة اتساج ( ب 6< وهكدا , . 


ل 
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فإذا حاوتم. فملً. تكرار هذه العملية. ولو هرات محنودةء فيتكون لديكم سريعا 

الطباع بأنه هلم يبن شي ء» | ثماماً مثلما ميحدث لو أن ممصمل الغرائب فرض عليكل غريية 
مقدارها 5.8 سم عن كل درهم في مرتيكم. ثم 8.ة عن كل درهم من الاقي . . رعكذا إلى 
مالل" عباية له , 

لنصحلل الآن هذا المثال. وستلاحطون باتدعاش أن اتطاعكم ذلك لا يعكسن الحقيفة. 
لآن ما يبقى بعد عمليات انتزاع الثلث الأوسط حتى ولر تكررت أكبر عدد ممكن من المرات؛ 
ميككوت عبارة عن عدد هائل جدا من التتط ٠‏ وليان ذلك منشطر إلى التمهيد له يما يل : 

انكم تعرفون ان الأغذاد الواقعة بين الصفر والراحد؛ هي أعداد كقرية أقل من 
الوحدة. ونحير عتباء. عادةء بالكور العشرية”اء مثل ...4708012 ولا ولا شك أنكم تعرفرن 
ان هذ! الكسر يعني : 


(؟) من الضروري أن تعفر الغارىىء في ذعنه الأساس الني تقوم عله اكور العشرية التعسلة . 
أتبي المنة عل النظام العشري . «لمعلم الابعدائي يشرح لكلامذته هذا العر ..-4709012,لا كبا يل : العسفر يل - 


1 
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وإذا كنا نتحخد العسدد عشرة أساساً للتجزئة (- النظام العشري)» فيس ذلك سوى 
حادث عرفي» مرجعه إلى أننا ممتلك 10 أصابم . (يتعلم الطقل العد باستعيال أصسابعه: 
وكذلك العان بالنية إلى الشعوب البدائية. (المترجم)). وبإمكعاتنا أن نتعمل أي عدد آخخر 
مكانه, مثل : 8 أو 12 أو ف أو 2 . فلتخذء أساسا للتصزثة. وإذا فعا فلك. فسنستاع 
بطعة الخال. إلى رمرر ممتلفة ١ع‏ - أرقام) ستعملها للتعبير عن يم الاعداد التي تقردنا من 
الصفر إلى العند الذي اخترنا اعتياره «أماسأه للتجزئة والتشيعيف. ومعلرم أنا نحتاج إلى 10 
رموز (أرقام) في النظام العشري هي 1,0. 2, 3. . 9 قإذا امتعمشنا مثلا نظاماً اثي عشرياً 
(أساسه العدد 12 اخطررنا إلى رمزين أخرين هما 10 و11. وأما إذا اتترنا نظاماً ايأ 
(أساسه 8) فلسحاح ففط إلى الأرقام البعة الأولى زمن 2 إلى 7). أما الرقيان 8 ون 
قيكونان زائدين عن حاجتنا . 


وتسمى هذه التكسور التي لا تخد العشرة اسا مالا قوراً غير عشرية. وما رال 
بعضها يتعمل في بعقي المجالات. فالكسور الاثنينية» أي ثلك التي تخد العدد 2 أساماً 
شاء منتشرة جداء خاصة في بريطانيا. لقد طلبت يوما من الخياط الني أتعامل معهب وهو 
اتكليزني. أن خرن عن مقذار الثوب الذي يككفيى لصنم سروال. فأجاب: ياردة واحدة 
وداذابة أنيان ( 2). الثىء الذي أدهشي . 


غير أن الدهشة تروك قاما ٠‏ عندما تتلذكر أن القيناط الاتكليزي يتعمل الكسور 
النبتي”" قيمنه : 01 وعو يعني : 


1 
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- دار الوعدات وهى قارقة. والعدد 4 بمثل أربعة أسراء من الوحدة إذَا سبيت عل عيثرة زدار العثراث) والعدد 
7 يمل سيعة أجزاء من الوحدة إذا فسمت محل مائة زدار الثغت] وسككذا دآر الألوف وعشرات الألوف. . - الخ . 
والحدير بالملاحظة ان القط الرجوبة على بين ذلك العدد العسري تعتي أله غير محدود؛ إذ يكن الاسترمال فيه 
إل ما لا عاية له . . . (الترجم . 

(7) الكور الاثنينية كور تعتيك التجرثة عل النون ومضاعفاعا كا تعتيد الككور العثرية التجزئة عل 
عشرة ومفاعفايء ومكزا قدلا من دار الوحدات ودار العشرات. ‏ . الم نتعمد في الككسور الاثنيتية ذار 
الوحداتء ودار نعف الوحنة ودار نصف تمهف الوحدة زأي الريم) ودار نصسف تعصف تعيف الر حدم أي 
الثمن). ومن هنا يتضح أن : ياردة واحبدة و ثفني 1 لي دار الوسيدات ولا في دار التسف وا في دار المريع و1 في 
دار التسن ‏ وجا أن الربع يساوي ثمنين. و إذا أقصفتاه إلى النمى الأر كات لديا ثلاثة أثران. (المترجهم ؛ ‏ 


ييل 


وبالطريقة نقسها تحدد بعضض أمواق الورصة فيم الأمهم. وحكذا ميدلا من الشلنغ 
#سالائط5 والينى نوع تعمل الكور الاثتينية للحيه متللى -- الشيء الذي يعبي 
1 - 3 
1 أي : 


!اا ن 1 1 
ات تحن وري 10 
ا ل 3[. لالجل 5 الكسر الاتسينى يكون دوعا إهسا لك واما أي اشام لحهو 8 
ومشاعفتيا ‏ 

وإذا عسدنا الآن إلى مثالنا اسايق (- الخط الذي تنرّع منه ثلشه الأوسط ثم اكثلت 
الأوسط من كل من الثلئين الاقين وهكذايء وجدنا أنفسا في حاجة إلى كور ثلاثية» وهي 
ثور تتحبكد العدد :. أساسيا طياء؟ ا يستعسل قها س0 الأعداد صسوى ال 1. 0 فالعدد 
.0.2012 في النظام الكري الثلائي يدل على : 


3 3 1 2 


81 277220 * ثن 7 ب 

(لنذكر هنا اننا نشير بالتقط. . . التي نضيفها إل آخر الكسور إل أن التجزتة (أي 
الكر) يمكن أن نتمر بهذا الشكل إلى هالا غباية لهء كبا هو الشأن مثلا في المدر التريعي 
للعدد 2). 


تعد الآن إلى المشكلة الى طرحناها آتقاء ولنحاول تمديد اكجموعة والفارغة تقرياً» 
التي تتكوت من التقط التي تظل قائمة في جزء المستقيم بعد أن ننزع منه ثلئه. ثم ثلث الثله 
من الجهتينء كيا أشرنا إلى ذلك قبل و(انظر الكل الابق). وياءٌ على ما كلاه بعدد 
الكور الثلائية. تتطيم الان أن تدرك. بقلل من الانباه. ان النفط الي التزعناها من 
جزّء المهيم تندرج تمت التصور المي ل النظام الككري الثلائي ؛ أي أما نتحمل على 
العدد 1. على الأقل عرة واحدة. والواقم اننا بانتزاع الثلث الأوسط من ججزء ال متقيم نكون 
د حذفنا مته جميع التقط التى يعبر عنها بالأعداد التي تبتدىء في النظام الكري الثلاني 
ب ... 0.1, وعندما تترع منهدء ل المرحلة التانية, الثلت الأوسط من كل عن التلثين اللباقيين 
نكوت قد حذتقنا ممه عم النقط التي يعبر عنبا بالأعداد الى تحتدىء في النظام الكري 
الثلا لبي إعاب - 0,011 وإما ب 21,(اء وهكذا. 

إن عذا يعني أن هناك أعدادا أخرى نظل قائمة. انا ميم الأعداد التي لا تتسمل. في 
النظام الكري الثلاني. على العند ا بل تثتمل ققط على العلدين 0 و ملل! .2 
302102 زوالتقط . . . الموفرعة عل يمين الرقم تشير إلى استمرار شل هذا الرقم 
براسطة تكرار ذا و2 


وواضح ان الأعداد التى تعير عن النقط الثى تحد المقادير المنتزعة تندرج هي الأخرى 


نكنل 


شمن الأعداد الاقية زمثل 0,2 الذي ياوي َّ و02 الذي ياري : كعك + كت - 0 
ركا قد بهنا قبل إلى أننا متسحفظ هذه الأعداد). وباللأضافة إلى هذا. عا أعداد ألخرى 
كشيرة تظل باقية مثل الكير الثلانى الدوري (لهب0 الذي يدل على 20202020. لا وسكذا إلي ما 
للا عباية له. ولك ملسلة تكتب كما بل : 


يم |نبا 
تت 
ب 
7 
- 
ل 
ل 


من السهل اباد قيمة هذه السلسلة وذلك بضربها في مريع العند 3 أي أي 9. وبالك 
يصيم اليد الأول منها (أي 2) ناويا ل 2 أي قن ل حين تكرر الحدود التاليةء 
الللة الأملة نفها ١‏ ومع ذلك أن ثإني مرات سالساتا هذه تساوي 6 (عندما ريد 


في 9 أضفنا في الحيقة 7 خ إلى نفسه ياي مرات ). (المرجم) .ومن ثمةء فإن القيمه 
| 5 3 
لطلرية هي ع و 


غر أنه إذا تذكرنا ان المقادير الي اتوعناها من جره المحفيم تكاد تتعمسل جميع النقط 
المحصورة بين 0 دآ رنظراآ لتكرار عملية انترَاع الغلث الأوسط) ملا إلى الاعتفاد بآن المجموعة 
الاقية ستكوت تموعة ومبثله جدأو. وعنا بالغقبط تنصطدم - راقع مدهش ؛ وهوأت عرلة 
المجموعة الباقيةء عي ععتى ما من المعان ١‏ لا تقل امحدادا (أي كبرا) عن المجموعة الأملة. 
ذلك لآننا لستطيع أن نقيم بين عتاضرها وعتاصر اللجسوعة الأعلية. علاقة تتاظرية إغلادة 
واحد بواحدعء دون اعمال أي عتهر سراء ف هذه المجموغة أو تلك تلك. إنه لثيء مدهي 
٠١‏ حقا. ولا شك أن كثرا من القرّاء سيتهمون أنفسهم بعدم الفهمء عل الرغم من أنني 
اجتهدت في أب يكون اكللامي وافحا بيقدر الإمكان. نكيف أمكنا الوصول إلى هذه 
العسة؟ 
من الهل علينا الآن الأجابة عبن هذا الؤّال. فاللجسوعة الاقة تمثتل يم الكرر 
الثتلائه الاقفيه الي تعثملٍ ققّط عل 0 و1 . واكاك العام الذي قدمنأه مابقا وهو 
.0.2212 ومع الاتام حوما إلى أن النقط المرحردة عل مين الرقم تثير إلى امتمرار العدد 
إل مالا عاية له دون أن يشسل إلا عل 9 و2) عر كر ثلائي يمكن ربطهء. بوامسطة علاقة 
واحد براحد» بالكسر الانتنى التالي : .0,1100101 وعر كر نحصلا عليه ياستيدال العدد 
2 لي الكسر اتاب بالعدد 1, 
وبالمكس فإذا اتطلقنا من كر اتثتينيء مهيا كانء واستبدالنا فيه العند 1 بالعدد 2. 
فإننا متحصل عل, الصياغة الكمربة التلائية التى تحدد عفد عتاصر ما أسميتاه ب والمجموعة 
الباقية:. ويا أن جميع محناصر المجسوعة الأملية , أي ميم الأعداد المحصورة بين وا يمكن 
التعبير عتها بواسطة كر اثنى واحد وتحدد بدقة؛ فإن ذللك يعني اتنا نتطيم إقامة تناظر 
واحدي (علاقة واحد بواحد) يريط بس جميع عتاصر المجموعتن . 


١ 


ولعله من المنيد ايضما هذا الناطر الواحدي نامثلة أخري, من ذلك أن العدد الاثيني 
الذي امتعمله الخياط . في المثال الابن.. وهر: 


0 


3 ث“, ل ل - ذاه 
8 


ىى ل 
2 4 58 


يؤدي با إلى العدد الثلائي الناظر له وهو 


5 2 شم 5 وجو.م 


إن هذا يا أن العذه كت النتمي إلى الملجمرعة الأملية قد دل لي علاقة واحد 
براحد مع العدد 1 دج المحتمي :0 االجموعة الافة . 
وبالمكن فإن العدد التلاي 0.20 الني يدل. كما أشرنا إلى ذنك سابقاء على 
الكسر 3 يناظر العدد الاثبني 0,10 الذي عثل الللة اللانائية الآتية: 
1 1 1 1 1 


لش شال للتذاله 


2 2 2 7 2 


فَإِدًا ضرينا هنه الللة ف مريم العدد 2. أي لي 4. حصلنا عل: 2 + الللة 
نفها. وبعبارة أخرى فإن هذه السلسلة إذا أضيفت لنفسها ثلاث مرات كان انايج هو 2. 
ومن ثمة فإن الللة نفها تاوي ِ إن هذا يعني أن العدد من المجمرعة الباقية 
قد جعل مناظرا (أى مرتبطأً بعلاقة واحد بواحد) مع العدد 3 من السموغة الأصلية). 

إن عا يشر الاثاه بخصوصىي «(المجمرعة ةو عا عل الرتم من أتها لاا تثمل 
عل مقدار قابل للقياسء تمتلك. مع ذلك. الامتداد والاتاع نفسه الذي يتلكه أي مقدار 
من مقادير ميدان امهل . وتعر اللغة الرياضية عن هذا بالقول : إن هده اللجموعة ما رَالت 
ذا وقرةه الحتصل على الرغم من أنبا من حيث القياس ناوي لا شيء. 

لقد عرضت عليكم هذا الخال حتى تدركوا ان هناك ثيك ماغضياً في المتصل. وأله 

سغى أن لا تدهش كثيرا إذا ها عائينا الاخحفاق عندما تساول استعياله لتحديد ظواهر 
الطيعة نديد دنيقا» . 


4١‏ السدد 0,210 يذل عل عدد محلل بتكرر فيه إلى عا لا هاة له السديد 20, وكثلك الشأن باللة 
إلى العدد 1,110 قهر يدل عل تغراد 199 إلى ما لا عبايه له. (اللترجم) . 


عقيل 


الرياضيات والمنطق 


برترائد راسل 


ندرج في ما يلي نصا لبرترائد راسل يشرح فيه وجهة تطره في العلاقة بين الرياضيات ٠‏ وطق . وراجع 
الفصل الثالث الفقرة الثالئة : 1. عب هذا الكتاب». 


مذل وائمي الذي بدرجه هنا هو الفمل الخامى والأحبر من كثابه: مقلمة للفلقة الرياضبة الذي 
ن جمد إلى العربية ذ تتمدك مرسي, اعد (القاهرة: مؤسسة مسجل العرمسب 1355). وقد اعشيدنا الت عه 
تفها ‏ 


وكانت الرياضة والمنطق تارينياً نوعين من الدراسة متحيزين ماما 3 فقد + ارتبطت 
اطق أكثر ريامياء والرياة أكثز منطتبة هتوقب عليه استحائة ونمم نخط ناصل ينما 
شباب الريامضيات. والرياضيات تمثل طرر الرجولة المنطق. هذه الوجهة من النظر يتكرها 
المخاطقة الذين أنفْموا عمرهم في دراسة التصوص القدمة حتى أضحوا عاجرين عن تتبع شىء 
من الاستدلال الرمزى؛ ق) تتقكرها الرياسيون الذين تعلموا صنعة فتية دون أن تبهنوا 
أنفسهم في الببحث عن معاها أو تسريفها. ومن حى الحظ ان كلا الصنفين في مبلهما الآن 
إلى أن يبعا أنثر,. لقد أصبح من الواضح أن كتيرا من الِحث الرياقي الحديث يقع عل 

بيط المط, يا أن كثيرا من المنطى الحديث رمري وموري. ما جعل العلاقة الوثيقة بين 
المنطق والرياضيات جلية لعل طالب متعلم . اسل على تماينيي أمر يمتاج بالطيعم إلى 
تفصيل ' الا بدانا من مقدمات قد فلم كلب أنه تنتبي النطقء وانتهنا بالاستتاج 
بحيث يوضع النطق عل شيله والريافيات عل هينه وإذا كان هناك من لا يزالون لا 


ريل 


التعاريف والاستتاحات المحالية الموجحردة قُْ وماتقيع الرياضيات». بمثر ون المنطى يتتهي 
صننكا ' والرياضيات تدا هنبا وميدضصم علندثد أن أي حراب لا بد أن 5 


وقي الأبواب التقدمة من هذا الكتاب ابتدأنا بالأعداد الطبيعية. فعرفا أولا والعند 
الأصل». وبينا كيف نتعهم التصور عن العددى ثم حللنا بعد ذلك التصورات الداععلة في 
هذا التعريف حتى رأينا أنفمنا نبحث في أساسيات المنطقى التي تأتي أولا في دراسة تركية 
استتاجية؛ أما الأعداد الطبيعية قإتما نصل إليها بعد و طويل هن اللراسة. وهله 
الدرامة مم أعها اصح صوريا من تلك التي امطنعناهاء اصعب بكثير عل القارىء. لآن 
التصورات والقضايا المطئية الي متها تبدأ بعيدةٌ غير عألوقة بالموازنة مم الأعداد الطبيعية. 
وأبضاً فإن هذه التطورات والقضايا شل من المعرقة حدودها اخاضر: التى ل" يرال ماوراءها 
غير معروف. ولا يزال ميدان المعرفة القائم عليها غبر آمن. 


وقد جات العادة عل القوك بأن الرياضيات في علم والكمع . و لفئله والخمه مهمةن 
ولكنا من أجل الماقشة متحدل بها لفظة والعنده. والقرل بأن الرياضيات عي علم العدد 
غير صائق من جهتن ختلفتين. فمن جهة هناك فروع للريافيات معترف ها لين ا شأن 
بالعدد ‏ كاهندسة التي لا تتخدم الاحدائيات أو القياسء مثلة: الهندسة الامقاطية 
والوصفية إلى التقطة التي تدخل غندهعا الاحدائيات؛ لا شان ها بالعدد؛ ولا حتى بالكمية 
معني الاكير والأصفر. ومن جهة أخرى عن طرين تعريف الأعداد الأصلة؛ وعن رين 
نظرية الاستقراء والعلاقات السلقية. وعن طريق النظرية العامة للستللاتء وعن طريى 
تعاريف العمليات التسابية. أصبح من الممكن تعميم كثير ما جرينا عل اثباته فقط بصلته 
بالأعداد, والتيدة أن ها كان ميب ن قبل الدراسة الوسيلة للحصعاب: أصبح الآآن متقا إلى 
عدد من الدراسات المفصلة لا واحد عنبا عل صلة تخاصة بالأعداد. إن الخواص الابتدائية 
لا للأعداة تعى يعلاقات واد براحد والتشابه بين القموفك. والخدمم يعي يمر كيب 
الفصول المباعنة في ها ينها كل منبا ثيه بمنظومة من الفصول غير المسروف أنا متباعدة في 
مايتيها. والقضرب عع نتطرية والاتهابات». أي نوع معين من علاقات واحد بكثير, 
والناهي عترج بالدراسة العامة للعلاقات اللقية التي يننا عنبا كل نظرية الاستضراء 
الريافي . والخواص التريية لعتى أنواع متليلات العدد. وعناصر نظرية اتصال النرال 
وعجايات الدوال يكن تعميمها بحيث إنا ل تعد تتطلب تدخبل أي رجوع أنابي للأعداد. 
ومن المادىء الحمارية في كل استدلال صوري أت تعمم إلى أقصى حدء إذ بثلك نفسن أن 
يكون لعملية معينة من الامتتاج نتائج أوسع تطيقا. . نحن اذن بتعميم الاستدلال في 
الحسابء هذا التعميم إما تبع مدآ مليا به تسلييا كليا في الريافيات. ولقد اشدعا في 
الوافع 5 التعميم جمرعة من أنظمة استحاجية جديدة ذاب فيها الحسشاب وتوسيي ل 3 
واحدى ولكن أي نظا ع من هذه الأنظطمة الامتحاحة الجديدة ‏ مئال ذلك نظرية الانتحايات - 
يهب أن بعال انه تمي إل المنطى أو إلى الحساب مالة تحمكسة تماما وتعجز عن تقريرها 
عقلياً. 


بدللك نواجه هذا المؤال وجهاً لوجه : ما هذا المرحوع الل قل يسمي بغم بغبر تشرقة إما 
رياضة وإما منطقا؟ أهناك أية طريقة يمك بها أن تعرفه؟ 

هناك خصائص معينة هذا الموضوع واضصحة. ولنيدأً بقولنا إننا لا تبحث في هذا 
الوضوع الاشباء الحزئية أو الخواص الحزئية. بل ليث صوريا في ما يمكن أن يقال عن أي 
شبيء أو أي حامه. أننا على استعداد للقول بأنت وأحذا وواحذا اثتان. لا أن سشراط 
وأقلاطون اثثان. لأنه في حدود طاقنا كمتاطقة أو رياضيين لى نمع أبدا عن سقراط 

وأقلاطون ‏ والعالم الذي مخلر من مثل هذين الشخمئ لا يزان اا فيه واحند .وواحد اثنان . 

وين سن ٠‏ المباج ليا كر ياضيون بأو مناطفة بحت ذكر أي شىء يناتا لأننا إذا فعلا ذلك أدخلا 
شيك غريباء وليىن صوريا. ونتطيم ترضيم هذا الأمر بتطيى ذلك عل حالة القباس , 
فالخطق الشقليدي يفرك : وكل اناس قانون؛ ومتتراط انانء اذْنْ مقراط قانو, والان فمن 
الواضم بادىء ذي بدء بأن ما نفصد إلى اثباته ليس سوى ان المقدمتين يلم عتهما النتيجة؛ 
لا ان المقدمتين والتيجة مادقة بالقعل. وحتي المنطى التقليدي جدا فإنه يشير إلى أن المدق 
الفعل للمقدمات لا مدخل له بالمنطق. وهككذا فإن أول تفيمر غيب احراؤه عل القياس 
القليدي المذكور هو صياقته لي الصورة الآثية: وإدا كان كل الناس فاتين. وكات سقراط 
إنساناء إذن سقراط فان». ولعلا تلاحظ الآن أن المتصود من هذه الصياغة يان أن هذه 
|الحمدة صحيحة قفي وصورتباء. لا مفتفي الحدود الخرئية الواردة غيها. فيها. ولو أنما حدما 
ومقراط انان» من مقدمتيناء لكان عندنا جحة لاصورية» إنما نقيلها فنقط يبب أن مقراط 
بالمعل إنات. وي هنه الحالة لم يكن يتنى نا تعميم الضة. ولككن عنلدما ‏ كما ذكرنا ‏ 
تكرن الحجة «صورية؛ قلا شيء يعتمد عل المدرد الواردة فها . وحكذا نستطيع أن نضع أ 
بدلا -2 والناس ١‏ اسه بدلا من وخائري4؛ س بدلا سن مقر اط حيث أ - أي نغصلن 
اتفقاء س أي فرد. ثم نصل إلى هذه الصيغة : «مها تكن القيم التي تأخذها أ بن سء 
إذا كانت حميمع الألفات باءاتء وكات سن أحدء اذن سى أحد بهو . بعيارة أخبرى ودالة 
الفضيةء إذا كانت حميم الألفات باءات, س أحد أ اذن س أحد اب صادقة دائا», وبذلك 
أخيرا تحصل عل قضية في المنطق - وهى القضية التي 5 توحي بيا فقط الصباغة التقليدية 
عن سقراط والنامى والفانين , 


هن الين أنه إذا كان الامتدلال «الصوري؛ هو ما نرمي إليه ٠‏ فستصل دائيا ف التهاية 
إلى صيغ كالذكورة أنفاء لا يذكر فيها أشاء أو راع. قعلية . وميحصل ذاك بواسطة جرد 
الرغة في ألا نضيع وقدنا ف إلبات حالة سرئية ما يمكن اثبانه عسوما. وقد يكون من المفحك 
أن نسبر في حجة طويلة عن سقراطء ثم بعد ذلك تير في الحجة نفيها بالقفيط مرة أخرى 
عن أقلاطون , إذا كانت حببتنا (مثلام : تصم على ميم الناس. قشبها في ما يتعلق ب دس 
مع هذا الفرض «إذا كان من إناناء . وعذا الفرص متستفظ الحجة بصحتها الشترطية حي 
عندما لا يكون س إنانا. ولكن الآن ستجد أن حجنا مستبقى صحيحة إذا كنا بدلا من 
افتراض سس إنانا. 0-2 أنه قرد أو أوزة أو رثن وزراء . أن نضيع إذن وقنا بأن تأعدذ 
كمقلمنا وس إناته بل متاحذها اسن أحداء حيث أ أي فصل من الأفراد. أو من حنيث 


ايل 


أية دالة قضية عن صلف ما معين. وهكذا قإن شياب كل ذكر للأشياء أو الخواص الحزئية ف 
المنطى أو الرياقية البحتة نتيجة ضرورية عن هنه الحفيقة. وهى ان هذه النراسة كما فنا 


وصورية بحتهة. 


وعند هذه اللقطة نجد أتفنا ف مواجهة مشكلة صياغتها أسهل من خلهاء والمشككله 
هبي : وما هي مكونات القضية المنطقة؟م. ولا كنت لا أعرفا الحل فأقترح شرح كيف نشات 
الملتكله, 

خد زمعلا القضية وكان مقراط قيل أرسطره. وييدو شاعنا من الواضم أن عندتا 
علاقة بن حدّير: وان مكوئات القضية زوكذلك الحقيقة الماظرة لهام هي باطة اللحذان 
والعلاقة. نعبى سقراط وأرمطو ودقيل». (إلى أتباهل الحقيقة من أن مقراط وأرسطو ليا 
بيطين. وكذلك الحقيقة هرن أن الذي يظهر آنه اسمهها هو في الوافم وصقان ميتوران. ولا 
واحدة عن هاتين الحقيقتين دانخلة في بسنا الحاضرع. ويمكن أن تمثل الصررة العامة لل هذه 
العكايا بالرمر وس ع حصىة الذي قد يقرا عل هذا الحو وس له العلاعة ع مع صن ». 3 
الصورة العامة قد ترد في القضايا المنطقية» ولكن لا يمكن أن تصل أية حالة حزئية عنها. 
فهل لا أن تستنتج أن الصوررة العامة نفها من مكونات عثل هذه القضايا المخطقية؟ 

إذا علمت قضية مثل ومقراط قبل أرمطر كان غندنا مكونات معينة وكدذلك صورة 
معينة, ولكن الصورة لت نفها مكوّنا جديداً: إذ لو كانت كذلك لاحتجنا إلى صررة 
جديدة غم كد من هذه الصررة والمكرتات الاأخرى؛ وتتطيم في الراقم أن نقلب حيم 
المكونات في قضية إلى متغيراتء مم الاحتفاظ بالصررة دون تغيير. وهذا ما تقعله عندما 
نستخدم هيئة مثل وس ع ص» ترمز لآية قضية من فصل معين من القضاياء وهي تلك الني 
تكست تلبت علاقات بين حلدين . وممكن أن اقل إلى سكام عامة مثل وسى خ صن تسادقة أحاناء. 
اي ان هناك حالات تصح نيها الملاقات الشَائية. وهذا الحكم سيشمي إلى المنطى (أو 
الرياضة) بالمعنى الذي نتخدم فيه اللقظ. ولكتنا في هذا الحكم لا تذكر أي أشياء جئية أو 
علاقات حزئيةء لانه لا أشياء أو علاقات جرئية يمكن أبدا أن تدعل في قضية من المنطن 
البحت, وبذلك نترك مع والصرره الحتة باعتار أتها هي وحدها المكرنات الممكنة للقضايا 
المنطفة , 

لا أرغب أن أقرر بشكل حامم أن الصور الحمة ‏ مثال ذلك الصمررة دس ع ص» - 
تدخل بالفعل في القضايا من التوع الذى نيحث فيه. ومألة تحليل مثل هذه القضايا صعبة 
وما اعثيارات متعارضة في هذا الحاتب وذاك. ولا نمعطيع البحث في هذه المالة الآنء 
ولككتنا يمكن أن نسلّم كتقريب أولي برجهة النظر القائلة بأن «الصوره هي ما يدخحل ل 
القضايا المخطقية كمكرناتا. وقد تقر (ولو أننا لا نعرف صورياً) ما نعنيه يصررة القفية عل 
انر الأى : 

«صورة» القضية هي تلك التى تبقى فيها هون تغيير عند استبدال كل مكون ف القضة 


بشارة. 


حل 


وعكذا فإن وسقراط أسبى من أرسطيء لما الصورة نفها مثل وثابلون أعظم من 
ولشتون» مم أن كل مكون لي القفيين مختلف. 


كن يذلك أن نفم كخخاصية مرورية وإن كانتت غير كافية في القضايا المنطقية أو 
الرياضية أنها يجب أن تكون بحيث يمكن الحصول عليها من قضية لا تلشمل على أي 
متضرات (أي لبس فبها ألفاظ مثل كل. بعض ٠‏ أحد ال ء إلى آخمره) بقلب كل مكون إلى 
متقيره والتكم بأن التيجة صادقة دائيا أو أحيانا؛ أو أنها صادقة دائيا بالتسبة إلى بعضص 
القراكت؛ وان الحجة صادقة أحيانا بالسة إلى بعضي المتشيرات الأخرى, وطريقة أخرى 
لتقريو الشيء نفسه هي القول بآن المنطق (أو الرياضة) يعبى فقط بالصورء وأنه يعتى بها فقط 
بالطر بغة التي نشرر فيها أعا صادقةه دائا أو أحمانا مع جميع التباديل بين «دائيا روأحاناو نما 
يكن خصوطا. 


0 وهاك في كل لغة بعض ألفاظ وظيقتها الرحيدة بيان الصورة. وهذه الألفاظ يرجه عام 
ائيم لي اللفات المي صر قها أقل. عد مثلاً وسقراط هر إنسانة “تناح 15 معأ متسس 
نلفطة «هرو عاها ليت من مكونات القضية ولكها تشير نقط إلى صورة الموضوع 
والمحسول. وبالشل قي القفية وعقراط هر ؤزه أسبى من 30ال) أرسطبة فإن وهوذة وورمن 
مقطةة إنا يشيران فقط إلى الصورة. فالقفية هى عين القضية مثل وسقراط يبى أرمطية 
حيث اختفت تلك الآلفاظ والصسورة عبيئة بشكل آخر. والصورة كفاعدة يمكن الإشارة إلها 
بطريقة أخرى خعلاف الألفاظ التخصصق, لان ترتيب الألفاظ يمكن أن بيصم معظم ماهو 
مطلرب . ولكن هذا الميدا لا ينغي أن تحمله أكم من طاقته . مثال ذلك؛ من المع أن 
تين كيف يمكن بطريقة مناسبة التعبير عن الصور الحزيئية تداداءعاهم: من القضايا (أي التي 
تسميها تدرال الصنىة) دون أية لفظة على الاطلاق. لقد لقد رأينا في الباب الرابع عشر أن 
لنطا ٠‏ أو رمزأ واحدا يكفي لهذا الغرضء نعي لفظا أو رمزاً يعبر عن عدم الاتفاق . ولكن 
حى يقير لفظ واحد لا يد أن تجد أنفتا في مواجهة معوبات . ومم ذلك فليِت هذه عي 
القطة اطامة بالنية إلى غرفما لامر الهم بالسبة إلينا ملاحظة أن الصورة تقد تكون 
موضع عنايتنا الوحيد في قضية عامة حتى عندما لا يدل أي لفظ أو رمز في ثلك القضية على 
الصورة. وإذا رغبنا في الكلام عن الصورة تقهاء فلا بد أن يون عندنا لفظ ها. ولكن 
إذا شتنا أن نتكلم كيا هو الحال في الريافيات عن جميع القضايا التي لما صورة؛ قستجد عادة 
أنه لا غى عن لفظ للصورة. والارجم نظريا أن اللفظ لا غتى عته أبداً. 


وإذا فرضنا ‏ كبا أعهد أنه قد يمسن بنا ‏ أن ور القفايا يمكن آن تمثلها صور 
القضايا التى تعر فيها بشير أبة لفظة نخاصة عن الصور. فنصل إل لغة فيها كل شبىء 
صوري يشمي إلى الهرف لا إلى المعجم اللفظي. وفي مثل هذه اللغة يمكن أن تنعبر عن 
جميع قضايا الرياضة حتى لولم نعرف لفظة واحدة من اللغة . ولر بلغت لغة اللمنطق الرياضي 
الكيال لكانت هي مثل هذه اللغة. كان يتبغى أن يكون عندئا رموز بدلا من المتغيرات. مثل 
اسن اد وخ0ء وصر» مرثبة بطرق شت . وطريقة الترتيب تبين أن شيعا ما فد قيل إنه صادق 


عل 


عل جميع أو بعض قَِيْم المتطيرات ولمنا في حاجة إلى معرقة أية الفاظ لأنا إنما يمتاج إليها 
نقط في إعطاء قِيْم للمتغبرات, وهذه مهمة الريافي التطيقي. لا الرياضي أو الملطقي 
البحت. ومن احدى ميات القفية أنه إِذَا اعطينا لغّة متاسبة أمكن لشخصر يعرف الصرف 
دون أن يعرف لفظة واحدة من المعجم تقرير معتل هذه القفية في مئثل هذه اللغة. 


انا أنه 2 هشد! كله اله ألفاظ تعبر عن الصورة متا ل #لهو كاه 1 معطاي؛ دل كل 
كمثال ر رمر عدم الاثقاق الذي يتخدم قِ بناء ادوال الحدق . فمثل عله له الألفاظ أو الرمورر 


معاد ترد قن المنطى, وعدئدذ تو اسجه هيلا الؤال: قيقب تعر قها"؟ 


مثل هذه الألفاظ أو الرمرز تعير عبًا يص «العوابت المنطقية». وقد تعرف الغوابت 
لمنطقية بالضبط كيا عرفنا الصور. الواقع انها قي جوهرها الشثيء نفه. والثابت النطقي عو 
دلك الذي بعلم علدا مر القشمايا أنه اح عنيا عكشن أن تنتم من أية واجدة أخرىي 
بامتدال حدود احداهنا بالأخرى . مثال ذلك وتابليرت أعظم من ولفثرت: نتي من «ومقراط 
أمبق من أرسطره باستدال تابللون بقراط وولغتون بارسطو وأعظم بأميق. ويمكن 
الخصول غل بعض القضايا هذه الطريقة من اللسوذج الأصلىي وسقراط أمبي من أرسطوه 
ويعضيهالا يمكن المحصول عليه. والتي يكن الحصول علها هي التي عل الصررة 
7من اع صن ة أي تغير عن علاقات ثاتيه . فتحن لا تنتطيم أن تحصل من اللمردج السايق 
باستيدال حد بحدء على قفايا مثل و«سقراط إنان» أو وأعطى الأينون الم لقراطة 
لأن القضية الأول عن صورة الموضوع والمحمول. والثانية تعر عن علاقة ثلائية الجدود. وإذا 
وجب أن يكون عندنا أية ألفاط ف لننا الملطقية الحة, فلا بل أن تكون بحيث تعر عن 
«نوايت منطقية», والشوابت الممطقية إما متكون داثيا ‏ وإما مشتقة عن ها يعم جمرعة من 
القضايا يشتى يعضها من بعضها الآخر بالطريقة المذكورة باسبدال مذ بحد. وهذا الذي 
بعم هو ما نُسميه و(صورةة . 


وهذا المعنى جميم والثوابت» التي ترد في الرياضة اللبحتة ثوابت منطقبة. فالعدد مثلا 
منتق من قضايا من العررةٌ وهناك عد بسيث أن © مى تكوتن صادقة عتدماء وعندما نقطء 
عون ع هي حصن وهذه دالة لاش وتنجي قفايا مختلفة شتى من اعطاء كيم متلفة ‏ وفد 
تأخيذ (مم حذف يسير لمخطوات متوسطة ليت داخخلة في غرنمنا الحاضر الدالة المذكورة ل لي 
على آنا المفصرد عن قرلا والفصل الذي عليه نل فصل وحدة وأنو العص], الذي تمدده يل 
عضو ني ! (من حيث ان | قصل قصرل)0. وهبذه الطريقة ؛ القضمابا التي برد فيها أ تكتسب 
معبى مشتها من صررة منطتية ثابتة معيلة . وسترى أن الأمر واد باللبة إل جيم الثرابت 
الرياضية : فكلها ثوابت متطقية أو الختصارات رسرية يعرف استخدامها الكامل ف سباق 
متي بوماطة الغوايت المتطقية . 


ولكن مع آن كل القضايا المنطفية (أو الرياضية) يمكن التعيير عنبا كلية بحدود الثرايت 


حل 


اللطقية مأخوذة مع متغيراتء فلن الخال بالعكى - ان كل القضايا التي يمكن التعبير عنها 
بهذه الطريقة منطقية. وقد وجدنا حتى الآن معيارا ضرورياء ولعنه لِى كافيا للقضايا 
الرياضية. ققد عرفا نما غيه الكفاية خاصية والأقكاره الأولية بحدود يمكن بها تعريف ميم 
الأفكار الرياضية» ولكن لين خخاصية والقساباء الأولية التي مكن منها استنتاج كل قضايا 
الريافة. وهذه مألة أكمٌ صمعوية لى يتم حتى الآن معرقة جوابا كاملا. 

ويمكن أن تأخخذ بدجية اللاعاية كمثال لقضية؛ ولو أعا يمكن حياغتها بخدود منطفية . 
إلا أنه لا يمكن الكم عليها بالمتطق أنها صادقة. ان كل قشايا المتطى لها خاصية جرت 
العادة بالتعيير عنبا بقولنا انها تمليلة. أو ان مناقفاجا متاققة بذاتها. ومع ذلك فهذا 
الضرب من القول ليس مرضيا. ان قانون التناقفى إنما هو فقط أحد قرانين قضايا المنطق, 
وين فيه صدارة خاصة , والبرهان عل أن تنافضص قضية ما متتافضن يذاته. أشيه أن تاج 
إلى قوانين أخرى للامتتاج إلى جانب قانون الشاففضي. معلل الرغم من ذلك فإن خامية 
القضابا المطقية التى نبحث عنباء هي تلك التي شعر بها وتصد إلى تعريفهاء أولنك الذين 
قالر! اها تتشمل عل يول الامتنتاج من قانون التافض . شلة اخاصيه التي قد نميها مؤقاً 
«لنوه من الواضم أما لا تنتمي إلى القول بأن عدد الأفراد في العالم نتء مهم يكن العدد ن. 
ولرلا تعدد الأصساف لكان من الممكن أن ذا نليت منطقياً وجود فصول لما ن من الندود حيث ن 
أي عند صحيمص مشاه أو حت وجود قصول لما 8 من الحسدود. ولكن نظرأ إلى وحود 
الأمناف فإن مثل هته البراهينء كما رأينا في الاب الثالث عشر. خاطئة. وببدذلك تثرك إلى 
الملاحظة التجربية لتقرير ما إذا كان في العالم من الأفراد مايل عدده ت. وبين العوالم 
الممكتة بالمعنى الليبترزي هناك عوالم لما واحدء اثتانء ثلاثة. . . أفراد. ولا بارح أنه يرجد 

حتى آبة ضرورة منطقية ها على الأقل رد واحد؛” لأنه في الراقم يعتمد عل نظرة خاطتة عن 

جرد أي أنه يفثل في التسفى من أن الوحود إغا يمكن ائاته فقط عل تبيء موحوف لا 
عل سبي » ممىء بحيث يصبح عا لا معنى له الاستتاح من وهذا هو كيت وكيت؛ ووكيت 
وكيت مرجوده إلى «هذا مرجردة. 

فإذا كان الأمر كذلك؛. فلا يكن لبد متطقي أن يقرر والوجوده إلا طبقا لفرض. أي 
لا لمدأ يكن أت بكرب عل المسورة ودالة القشية كيت وكيت صادقة أحيانا, . والقضابا من 
هله الصورة عندما ترد في المنطن سارد كفروس أو نتائج لفروفى لا كقضَايا مقررة كاملة . 
ان أنضَايا المنطى المشررة الكاملة متكون حيعا بحيث تنبت أن دالة قضية ما صادقة دائيا. 
مثال ذلك من الصادي ذائا أنه إِذًا كانت ي تعلزم ذء وك تتلزم ل اذب ى تجلرم لء أو 
أنه إِذا كانت حيم الألفات باءاتء سن أمد أ. إذن سن احد ب . مثل هذه القضايا قد 
تمصل في المنطق. وصدقها متقل من وجود العالمي. نتطيع إذن أن نضع أنه بفرضي عنم 
و خرد أي عام فإن وحميعة القشايا العامة متكون صادقةء لآن تتافقضصن الفضية العامة زكيا 


1 العضايا الوية في كاب باديء الر باضيات هي بحيت تنم بامتشاح أ يوجد على الأقل فرد 
واحد مرحودي ولخي الأن أرى عيذا عيا في اللتقاء - المنطقي , 


ل 


رأينا قل الياب المذامس عكر أعبا فضية شت الوجودء فكون بذلك دائا باطله إذا ١‏ يوجد 
أي عال. 


القضايا المنطقية هي بحيث ممكن معرفتها أوليا دون دراسة العالم الواقعي. فحن إإما 
نعوف من حرامة الوقائع التجريية أن سقراط إنان ولكننا نعرف صحة القامس في صورته 
الممجردة أي عندها تصاخ في حدود من عتغيرات) درن ساجة إلى رجوع إلى التجرية. وهده 
خاصية لا للقضايا المطقية في ذاتها بل في الطريقة الي با نعرفها. وهذه الناصية لما هم ذلك 
أئر في الؤال عن طبيعة القضايا ما عسبى أن تكون؛ ما دام عناك بعضض أنواع من القضايا 
من الصعب جداً الافترافى آنا نعرفها بقير تجرية , 


من البين أن تعريف المنطق أو الرياضية يجب الدياسه بمحاولة اعطاء تعريف جديد 
للمقهوم القديم عن القضايا «التحليلية». مع أتنا لا تتطيع أن تقلع بتعريف التفايا 
النطقية عل أا تلك التي تترتب عل قائرن التتاقض . قتتطيمء ويجب أن تستمر عل 
التليم بأنها فصل من الققايا متلقة تامأ عن تلك التي تحصّل معرقتها تجريياء ولا جميعا 
الخاصية الني اتفقنا منذ قليل عل نسسيتها باللغو. وهده الخاصية م أنخوذة مع الواقع من أن 
القضايا يمكن التعبير عنها تاماً بحدود من متفيرات وثوابت متطقبة (والكات المنطقي شي 
يقى نابا ني فضية حنى عندما تير جع مكوناتام ستملى تعريف الدطق أو الرياة 
. ولست أئري إلى هذه اللحظة كيف أعرف اللغو. فد يكون من الهل تقديم 
تعريف قد يلو ناميا بض الوقت: ولككن لا أعرف أي تعريف أشعر أنه عرض عل 
الرغغم من شعوري تماماً بألفة الخاصية التى يحتاح إليها التعريف"*. عند هله التقطة إِذَن نيلغ 
مقا حدود المسرقة ل رخلنا إلى الوراء ذاعين إلى الآمى المطفيه للرياقيات . 


بلفنا الآن نباية ععلاصة مقدمتنا عن النلسفة الرياضية. ومن المستحيل أن نتقل تقلا 
كاملا الأفكار المتملشة هذا الموضوع طالما مع من استخدام الرهوز المنطقية. وما كانت اللغة 
العادية تفلو من ألفاظ : تعير تعبمرا طبيعيا بالصضبط عا تريك التعبير عنهء فسن الشضرووي ما 
دمنا نتمعك باللئة العادية أن حشر جع بالألفاظ إلى معان غي مالوفة . والقاريء متاكف بعد فمة 
من الوفت إن ل يدن من ابتداء الأمر ‏ أنه سيرجع إلى تملع المعافي المألوقة عل الألفاظء 
فيصل يذلك إلى مقاعيم خخاطة عم تقصد قوله. بفضلا عن ذلك. فزن التحو والصرف 
مضللان إلى أمعى حد. وهنه كى الخال مئلا في ما يختصص بالأعداد, تقولنا ورجال عثرةه 
هى نحرباً من مس صورة «رجال بيشر»» حي لقد يرظن أن وعثرة» صفة قد تصفا 
الرجال. وهده هي الحال حينيا تدخعلت دوال القضاباء وبوجه خاصص في ما يتعلق بالوجورد 
والأدهاف . ولأت الله مقللة ؛ ولاعا مبهمة؛ وغير مشيورطة عند تطيقها على المشطق (وم 
تكن اللغة تقصد إلى ذلك أبدا» فإن الرمزية المنطقية ضرورية عل الاطلاق لآية معالجة 


271 ؟! خمه اللغر ف تعريف الرياغة ني إليها تلميذدي السابق لودنم وتسجكي الذي كان ييصسث هله 
الشطنة. ولت أدري عل عله أو حج إذا كان لا يزال على قد الحاج. 


3 


مضبوطة كاهلة لمرضوعنا. أما أولثك القراء الذين يرغبون في التمككن من تمصيل مبادىء 
الريافيات؛ قلن يرعبراء في ها أرجو. الاشتغال بالتمكن من الرمرز. وهر اشتقال في الواقم 
أقل عا يظن . ولما كان العرض السريم المذكور قد بين يما لا ريب فيه أن ثمة مشكلات كثيرة 
م نمل بعد في هذا المرضروعء وأئنا نحتاح إلى اجراء الكثير من الحث. فلو انتهى أي طالب 
من قراءة هذا الكتاب إلى دراسة جدية للمنطق الرياضي . لا جرم أن يكون الكتاب قد حقق 
الغرض. الرئيمي الذي مرم أسيله الهف . 


1 


1 الحدس والمنطق في الرياضيات”" 


أشرتا في القصل الشالت من هذا العتاب إن ذلك القاثي الذي احسلم في أوائل هذا القرن بين 
الريايين عامة. وقللاسغة الرياقبات خامة. عون مشكلة الأسس.؛ وقلا أن التقائى كان يدور بسبفة ضاسة 
بين أعحاب المرّعة المنطقية وأصحاتب النزعة الجدسية. وقد كان على راس المرعة الأرثى الفيلوف اللربطاي 
برترائد راملء بينيا كان بواتكاريه أحد أقطاب التزعة الثانية. وفي هذا العى يشرح بوائكاريه رأيه في موشرع 
كاب وما يزال موصوع نقاش ؛ دور كل من الحدسس والمنطن في الرياضيات . انه نوع من التصليل اليكرلرجيه 
للايتكار والابناع في الرياضيات. وكا عر واضم من عبلال النعى فإن يوانكاريه يني تمليله لدور كل من 
الخدس والمعلق في التفتكير الرياقي عل أماس القارئة بين الفكثر التحليلي (متطق) والفاكر الحتدسي إجدس): 
الأول تمليل والثاتي ثركيب, في الأول يقبن وفي الثاي ابداع وابتقار: الجدسر مصدر الخصربة؛ والمطق أداة 
للرشان وممدر للفين. 


- - 


ومن الممتحيل دراسة أعمال الرياضيين الكبارء يل وحتى الصفار متهمء توت أن 

بللا حظ المرع وود اشباهين متعارمين». أو عل الأصم. دروك أن عيز بين توعين من الفكر 

عند قراءة كتبهمء أعمم لا يتقدمون إلا خطوة بعد خمطوةء مالكين منيس قريان ضتطسة؟ 

اذ الذي كان تخرص اند الحرص على أن لا يئرك أي شىء للصدفة عندما يكون بصدد اقمتحام 

من القلاع المخصنة. . وهنيم هن يمتحول لأنشفهم حريه ة الانسياق مم الحدس؛ 

فم أأرن _0 إلى احتئنافات سر يحلا قد تكون أحياناً غير اضجةء مثلهم مغل 
الفرسان اللسمان الدين يشكلرن رواد الحسشن وطلائمه الأول . 


(كع قا عل عتنف فد بفتتضعاامي؟ خغعلي[ عله مسماممم بعسمععد ها عه عملت مل ا#مسعوارظ لمعل 
لكل .ترم سس مصعم ودع 11 .علطن رزلا لأ! , مدمسمسصساط توإموطط] عتبتجه 


(؟) مهتدس عسكري فرنبي (17+19-53775) معروف يشططه المحكية لاتيحام أو عيسين القلام . 
ويشرب به الكل ف الترهي عل اتير خطوة خطرة بئات وإعكام. والمرجمع. 


1١م‎ 


وابى هذا الاختلاف بين الفريقين راحعا إلى المادة التي يتتغلون بباء فليِست هذه 
عي التي ثقرضى علهم هذه الطريقة أو تلك قمعل الرغم عن أننا تقول؛ غاليباء عن رجال 
الفريى الأول إتهم محليليوت نناةو[فصف وعن أصحاب القريق القاني إعم عندسبوت 
01ت إن هذا لا يسنم ذوي التزعة التسليلية من أن بظلوا تمليليين ححى غندهما 
يشتعلوت بالمندسية» ولا ذوي الدرعة المندسية من أن يظلوا هتدسيين حتى عنذما بلتشلود 
بالتحليل المحضيى. ان طبيعة فكرهم. نفهاء. هي التي تحمل مم منطفين أو حدسين؛ 
وهم لا يستطيدون روج عنها ننم به يعاجود موضهوها حديذا, 
فالإنان بكرت راغا بالقطرة الا بالاكات. ويظهر أنه 507 تمذلك إها عدا وإما 


إن هذين التوعين من القكر فروريان أيضا لقدم العلم (الرياضي). لقد أنجر 
النطقيون أشياء كثيرة يعجز الخدسيون عن الاتان ممنلهاء وألجز الحدسيون كذلك أشياء 
كشيرة ةلا يعطيم المتطفيون الاضطلاع بها. فمن يستطيم الأدعاء أنه يفضل لو أن 
ولرسار اس !" مده كين ايه ١‏ يت نكا أو أن رعان تدوومزعم 1 بخن موجود|؟ إن لكل 
من التحليل والتركيب دوره المشروخ. ومن اليد ان ندرس عن قرب تصيب كل متهم في 
تاريخ العلم (الرياضي) . 


- #2 


إنه لشيء مدهش أن نلاحظ, عندما نقرأ من جديد مؤلفات القنماءء اننا ثميل إل 
تصنيفهم جيعاً ضمن الحدسيين. ومع ذلك فإن هذه الدحشة لا تغير من الواقع شيثكا, 
قالطيعة هي نفها دوماء ومن غير المستمل أن يكون قد بدات. في هذا القرثء في لق 
أذعان صديقة المنطى , 

ولو أتنا تستطيع وضع أنفجا داخل تار الأفكار الائدة في عصر القدماء. لاكعشقنا أن 
كثرين من هؤلاء المندسيين الشيوحخ كاتوا ذوي ميول شليلية. فأوقليدس منلا شيد صرحا 
علميا لم يكن معاصروه يستطيعون أن يكتشفوا فيه أية ثفرة أو أي خطأ (منطقي). وإذا تناولنا 
تحن اليوم هذا الصرم الأوقليدي الفحمء فإئنا نتطيع أن تين فيه حمل رجمل من رجال 
المطي؛ عل الرغم من أن كل لين من ناته إنما ترجع في وجودها إلى الخدس 

لت الأذعان عى النى تغيرت. بل إن الذي تغير هو الأفكار. إن الأذهان الجدسية 
ظلت عي عيء ولكن قراء إنتاجها الوا في طلب مزيد من الالتزام من جاتبها. 


(5؛ رياضي المي ج خخ -##اشاراع عشيرر بخيفيه خاحية بنظرية خرك النرال. قهر و تمايل». أعا رعان 
نير المعروف ببندسته اللااوقلدية زوعر هندمي؟., (المترسم) . 


كرا 


0 التطور؟ 
لواكم ع انه ليى من الصهعب اكتشافه ب ان اشُدبم ن لا يمتطيع أن ينحنا الصرامة 

00 بل لا يستطيع ان دنا حجق باليفوين . وهذاء عى ء بللااحطه مر ماكر 

لنقدم بعضى الأمثلة . إننا نعرف ان هناك دوا متصلدٌ لا منتقات فاء وتلك قضية 
فرضها علينا الحطى , ولا ثىء أشد منها وفعا عل الحدس. الم يكن آباؤنا يقولون: ومن 
البديبي أن لعا ل دالة متممله منشتي, أن لما ل مسحي ماساة. 

نكيف أمكن الحدسس أن عنفدعنا إلى هذه الدرجة؟ ان هذا راجم إل أننا عندما تعاول 
تصور منحنى لا نتطيع تملله إلا كثيء ع له قدر ماه السك أو التخانة. تماما سثل لا 
نتطيع تمثل مستقيم إلا بتخيله عل شكل شريط أو خيط ممتد على استقامة والحدة؛ ويتوكر 
على عرض ما | إثنا نعرف جيدا أن المشحنى والمستقيم لا عرفى ولا عمق فياء ونحن لتهد 
في تصررهها رقيقين أكثر فاكثر. مقتريين هكذا من الحد الأقصى في الرقة إنى درجة الؤمساك 
بف ولكن دون أن تلقه تامعه , 

وهكذا ينضح أتتا لتطيم نوما تصور شريطين (أو خيطين) رقيقين جداء أسرضيا 
متقيم وال خمر متحن ؛ . شر يطين بقترب أحدها من الآخر اقترابا : مديداء ولكن د دون أن 
متاك قوم ممايا للمتيحق . 

وإذن فالحدمى لا يمدنا باليقين. ولذلك كان لا بد من التطرر. 

فلنظر الآن إلى الكيفية التي حصل بها هذا العطور. 

أ يكن من الصعب إدراك أن الاستدلال لا يمكن أن يتصف بالصرامة الماطقية.؛ عالمى 
تن التعاريف متصفة بها أولا.. لقد ظلت الرضوعات الرياضية في معظمها. ولملة طريلة. 
عير معرفة تعريقاً دقيقاً. لقد كاب عتقد اعا مهر وكدء لكوما كانت تتصور بالتوامس والشلةه , 
ولكنبا : |القيقه ١‏ تكن تدرك إلا ببسو زع : عافة مكوشة؟ بوره : لل" نتمم بالدقة اللازمة التي 
تبملها صاة لتكون أماماً للاستدلال. 

فإللى هته النقطة بالذات بدأ المناطقة يوجهون معاوهم . 

رهكذا تمت معالجة العدد الأصم (- غير القابل للقياس) . فلقد اتحلت القكرة 
القامشية التي يقدمها نا الحدمى عن الاتصال» لل منظومة معقدة من المناينات كثمأتافعة1ا 
المبة على الأعداد المحيحة نكن هات التقلب غائياً على المعويات الى يطرحها تصرر 
المد الأقسى في التسلمل اللاعائي؛ أو اتعامل مع المتنافيات في العقرء وم ببى ٍ 
«التليل » اليوم 5 الأعداد المحسة أو المنظرمات الجائية واللانبائية لالأعداد المسصيعة ؛ 
(- عدم التساوي). 

لقد ثمء كا قل . : ريه الريافيات , 


١ يشير‎ 
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ولكن هل اتتهى التطور ؟ هل بلننا ؟ خيرا الصرامة المنطقية؟ انه سؤال يطرح نفسه. 


لقد كاب أباؤنا يمتقلورنء خلال كل مرخله من قير ا عل التطور. اخيسم بلثوها تعلا. 
رإذا كانوا قد أخطاواء 5 نكون ممطتين. نحن الوعء إذا اعتعدنا مثل اعتقائهى؟ 

نحن تعتقد اننا لم نعد تتممل المدس في استدلالاتا. والفلاسفة يردون عليا 
قائلين: هذا مجرد وهم ان المنطى المحض لا يمكن أن يتس سوى ارات تكرارية مر قبيل 
ممصبل الجاهمل كتننأناسه[ , انه لا ينطيم أن يقلم جديشان لا يتطيم بمقرده أن بسني 
العلم . 

إن هؤلاء القلاسقة عقون من بعشى الوجوه. فيد الاب أو الحتدسة أو أ علم 
آخر. مها كان؛ لا يد من شيء أخر غير المنطق المحضى. وعدا الثيء الأخر لا نتطيع 
التعبير عته بكلمة أخرى غير كلمة حدس . وللكن ما أكمٌ امعان المخلقة التي تتفي وراء 
هده الكلمة؟ لقارن بين هذه والبدمبيات» الأربع : 

١‏ المقداران الماويان لثالث ناويات 

؟ - إذا كانت تظرية ما عسحيحة بالبة إل العدد ١‏ وإذا برهنا عل أتها صحيحة 
بالية إلى ' ل + لان مي افراضر انها مبحشحة بالنسة إلى لي ء» فإعها ستكون مضشيحهة بألنة 
إلى يم الأعداد العصصيحة ‏ 

* _ إدا كانت نقطة اع" مو ججودة على مقميم ف دافهة بسي 50 ووتالاة وكانت نقطة ود 
وأقهة بن وأو ردح 2 المنقيم تشسدء قإن نقطة وده نشم ححيا بين وأه ولااسيةل , 

من نقطة خخبارج مستقيم لا يعن أنه ترسى سوى مواز واحدٍ هذا ! لملتقيم. 

0 هذه المذفعبيات الأربع سل عمسلل ادس , ومع ذللك 516 الدهة الأولى بع عن 
مقمون احدى قواعد المنطى الصوري. أما الثانية نهى حكم تركبي قل حتليقي. وهر 
بشكل أساسى الاسشراء الرياضيى الصارم. هذا في حين أن البديبية العالئة تقتضى الاستعانة 
بالمخيلة . كها أن الرابعة هي عيارة عن تعريف مقنم . 


ومكدا تمع أنه ين 2 | اللازم أن يكون ١‏ الحل قال وما عل شهادة الخواسء 
ضلم. , وعم ذلك قإننا : تقوم م باستدلاالات بواسطة لجسن عل المغلم على العموم . غا فيه 
المضملع المشتمل على مئة ضلمن والذي تنظر إليه كحالة خاصة من حالات المضلع . 

إتكم عل علم ا كان يقصده بوتولي 6عاععدو:" من ميدا الاتصال؛ كان يقرل إن 
(4) عام رياضي فرفسي زمه - لأحماع كهور باكتاقاته للعضصلات الى سي يائلقوة المائية, 
(الترجم) ‏ 


ماهو صحبح بالنبة إلى كمية واقعية يجب أن بكون صحيحا كذلك بالنبة إل كنبة 
متاخيلة . وما هر صحيح بااللة إلى فطع مكاقء ذى مقاربات'*' تعاماصدم2كة وافعية) عب 

ان يكون صحيساً كذلك بالنبة إلى قطع ناقص ذتي عقاربات ححمالية . لقد كان بونولي أحد 
أولئك الذير ن تمتعوا بعغول حدسية كبيرة خلال هذا القرنء وكاب يعرف انه كذلك: محرا بل 
متخ ١‏ بده الموسية الخدسية. ناظر ا إل عدأ الاتمال هذا كاكم تصرراته حرأة, ومع ذلك لم 
يكن هذا ادا يقوم عل ثهادة الحواس. بل ان تشبهه للقطع المكاقء بالقطع التاقمن عمل 
يكذ شهادة التواس . لقد كان ذلك نوها هن التعميم السريع الصادر عر:. الشريزة. أ عن 
العثل . وير في نبي الدفاع هنا عن مثل هذا المل التعميمي . 


وإذن: فنحن أمام أتواع عديدة من الحدس : هناك أولاً, الحدس الذي بعحمد 
اراس والمخيلةء وهناك نانيا. التعميم بالاستقراء المتنسخ من طرق البحث في العلوم 
اتصريبية . وأخيرا. هناك حدس العدد الملحض الذي نرجع إليه البديبية الشانية التي ذكرتها 
قبل قليل؛ والذي يكن أن يتأمى عله الامتدلال الريافى الحقيقي , 


نعم لا يمكن للتوح الأول ولا للنوع الثاني أن يمدانا بايقين؛ ولقد أوضحث ذلك 
اعلاه براسطة أمثلة. ولكن من يتطيع أن ينك بجد في الرع النالث؟ من يستطيع أن 
بعك ال الجاب؟ هذا في دقت لا عبد فيه المتتغل بعلم التصليل القائم اليوم. إذا اراد أن 

تتصف أبدائه بالصرامة. موي اغتيار واحدء إما اللجوء إلى القياس الملطقى ع#مكتونااجة 
وإما الاعتياد على حدعن العند المحض.ء الحدس الذي لا يمكن أن بغرّر بنا. لقد أصبح من 
الممكن القرل اللوم: إن الصرامة المطلقة قد نم بلوغها. 


هناك اعتراضي آخير يدل به القلاسقة في هذا العدد. يقولوت: «َإن عا تكبوله على 
متوبى الصرامة المنطقية. فروته عل مسترى الموصضوعية ‏ إنكم لا ينتطفرون الارتماع إل 
متلكم الأعل المنطقي إلا إذا قطعتم الروابط التي تربطكم بالواقع . رائم هو عليكم! ولكنه 
لا ينطيم أن يظل كذلك إلا إذا بقى مصونا ل قصر من العاج وحرم عل نقسه كل اتصال 
بالعالم المتارجي ‏ هذا في حين أنه لا بد له من مشادرة هذا القصر إذا هو أراد أن يكرن له 
أدق تعليى», 

عندما أريد أن أبرهن مثلا عل خاصية ما يتصف بها موضوع معين يتراءي لي أن 
مقهومه لا يقبل التعريف لآنه حخدميء أجدتي أقثل أول الأمرء أو اكتفي بالرهتة عليه عل 
وجه التقريب. ثم استجمع قواي وأتمكن من تعريفه تعريفا دقيقاء ومن ثمة استطيم أن 
أنسب إليه تلك الخاصية يشكل برها لا عال للطعن قيه. 


(8؛ لجل المقارنى للمنسى هي الفط الذى برداد اقترابا عله مون أن بلاآسه إل عل بعد ل" نيابة له. 
(الموجم , 


كما 


وهنا يعترفى المُلاسفة قائلين: وومادا بعد؟ يبقى مع ذلك أن درهنوا على أن هذا 
ا موضوع الذي عر قئموه بدقة شر الموضسوع 0 الذي قشف لكم ادس عينهن أو أن عدا 
الموضرع الواقعي الملخص الذي تعرفرن فيه عل فكرتكم الحدسية مباشرة. يستجيب ثعلا 
لتعريفكم الحديد. انكم ؛ في هذه الحالة فقط. تستطيعون أن تؤكدوا أن هذا الوضوع 
بتصف بالخاصية المعينة المآكورة. وهكذا فأتدم 1 تعملرا لي الحقيقة إلا على تحريل الصعوبة 
إلى وجهة أخري». 


هذا الاعتراضي غير صديم . فنحن لم نحول الصعوية إلى وجهة أخرىء بل جرأنا 
هذه الصعوية. ان المألة حالف ف الواقع من حقيفتين مختلفتين لم نقم بالتسيز بيتهما بادىء 
ذي بدء. الحقيقة الأولى حقيقة رياضية. وهي الأن تتوفر على الصرامة المطقية المطلوية. أما 
الثانية فهي حقيقة تبريية, والتجرية حي التي من شانها وحدها أن تفصل فيا إذا تحال 
موضوع ما واقعيا مشيخصا يتجيب أو لا يستجيب لتعريف ما من التعاريف الممجردة. ان 
هله الحقيقة اثثانية شر مبرهن عليها ريافياً . وهي لا تمل مثل هذا المرهات. ولخنها في هذا 

ليت أقل من القواتين التجريبية» واتين العلوم الفيزيائية والطيعية. انه لمن غير الممقول أن 
نطالبها بأكثر مما نطالب به قوانين هذه العلوم. 


وإذاء أقلا يشكل هذا التميز تقدماً كبيرآ» التميز بين أشياء كنا تخلط بيبا عن تخطاء 
وثدة طويلة؟ 

هل يعن هذا انه ليس هناك ماءيمكن أعذه بعين الاعتبار في هذا الاعتراض الذي 
يقدمه الفللاسقة؟ يى هذا هر ما أردت الوصول إليه. ات العلم الرياصي بتسولة المشعر إلى 
على يتوخى الصرامة الماطتية, يلبسن مظهرا اصطاعياً مدهث] للجميم؛ انه ينبى أصوله 
التارعمية : اننا ثرى فيه كيف يكن أن ممل امشاكلل» ولكندا لا نتبين فيه كيف, ولاذا نطرح 
هنه المشاكل؟ 


إن هدا بدل عل أن المنطقى لا يكقيء وأن علم الترهان لين كل العلمء وأن ادس 
جب أن يمفظ بدوره المكملء بل إن أميل إلى القرل بأن الجدس هو الثقل الذي ممفط 
الترازن» أو أنه الترباق الذي يقتل المء انه لكذلك بالنية إلى المتطي . 


لقد سبى في أن أكدت عل المكانة التي عب أن عشفظ ما الحدسس في مجال تعليم 
الريامضات. فدون الحدس لا معن للأدهان الشايةى أذهات الطلاب : ان تتمرن على الفكر 
الريافي. ولا أن تتعلم كيف تحب الرياضيات: ولا أن نهد فيها شيئً مر غير السقسعلة لني 
لا طائل من ورائها. إنه بدود المدس. لن تسكن الطللاب من تطيي تطيى الرياضيات ‏ 


أها الوم انا أريد اديت . قل كل عبيء. عن درر ادس آي العلم الرياصي نفسه . 
ذلك لأنه إذا كان الجحدس مقدا للطللاب نهر أكثر جدوى للعالم الرياضي المدع . 


ا 


اه 


نحنى تعى إلى معرقة الواقم. ولكن ما هر الواقع بالفبط؟ 

ضخيرنا الفيريولوجيون أن أعضاء الجسم مكوئة من خخللاباء. ويضيف الكيمياليون قائلس : 
ان الخلايا نقها مكونة عن ذرات , . ولكن هل يعني هذا أن هذه الثرات.ء أو هذه الخثلايا 
تشكل الواقم أو على الأقل الواقم الرحيد؟ اوليست الكيفية التي تترابط ها هذه الخلايا في 
تي واحمتى والتى من شعلاها تحفي بعدة الغرد. هي أيضا واقم أكثر أضية من هذه 
العناصر المعروقة؟ وهل يعتقد العام الطبيعي الذي يثرسى الفيل بالميكر رسكوب انه يعرف 
عذا الحيوان معرفقة كافية؟ 


هناك في الرياميات ما بثيه هذا ان رجل الملطى مجرىء البرهان إلى عدد كيم من 
العمليات الأولية. وحن علدما تقفحضص هذه العسلات» الواحدة تلو الأخرى, وعغندمآا 
نحدها كلها مصصههة. كل عل حدة, قهل يعني ذلك أننا فهمنا حقا المدلول الحفيقي 
للرهان؟ 

بدي أن الجواب بالنفي . إتنا لا متلك بعد الواقع باه . إن ما يشكل وحدة البرهان 
يغلت منا كلية. ان التحليل المحض يضم تمت تصرقنا مجموعة من الطرق عضموئنة 
الصلاحية. خمالة من الأخطاء . انه يفتم لا عذة طرق متوغة مكن استعاما ننشه 4 
والاطمشان إلى أن الم فيها لا تعترضه عات . لعن ء أي من هذه الطرق يودي بنا سريعا 
إلى الهدف؟ ومن يدئنا على الطريق الذى هب سلوكه؟ انه لا بد لنا من قدرة ذهنية أخرى 
كشا بى: ن رؤية اشدف هن بححيد . وليست هذه الفدرة أو الملكة شيئا آخمر غير الحدس. اا 
ملكة ضرورية للرائد الذي يبحث عن الطريقة الماسية؛ وهي ليت أقل مرورة لذلك 
الذي يمعي محبعا آثار أقدامه حاولا أن يعرف كاذا اختار الطريق التي سلكها قبل . 


إدا كنت شفرج في ماراة في الشطرنجء خلا يكميك لفهم المرحلة التي ييتازها اللعب 
عند حضورك. معرقة قواعد تمريك قطع النطرنج . ان المعرقة مله القواعد كك فقط من 
العلم بأن كل عملية من عمليات اللعب قد تمت وفق هذه القواعد. وهنا شيء قليل 
الأهمية . تلك بالفعل عي حال القاريء للكتب الرياضيات إذا كان رخل منطى وحسب. إن 
فهم مرحلة ما من مراحل اللعب شيء آخر تماما. انه معرقة الذواعي التى جعلت هذا 
اللاعب أو ذاك يمرك هذه القطعة بدل تلك الثيء الذي كان برسعه أن يفمله دون أن 
مخرق قواعد اللعب , انه إدراك الب التقي الذي بجملز حركات اللاعي المحابعة تؤلف 
كلا متظهم). وإذا كانت هذه الملكة ‏ ملكة ادس قرورية للتفرج؛ فهي بالأخرى 
ضرورية للاعب نفسه؛ أتي لمن يقرع بالاختراع والإبدام . 

لنتك الآن هذه المقارئة؛ ولتعد إلى الريافسيات . 

لننظر ملا إلى ما حدث لفكرة الدالة المتصلة. لم يكن الأمر يتعلق في الداية. سوى 


الملل 


بهصورة حسية : ملل مورة عط متواصل؛ كذلك الذي ترسمه الطباشير عل الررة 
الوداء. وثيئا فثيتا تملهت الفكرة من هذا الطابم الحسي ؛ وأصيم بالإمكان. بعل وقت 
وجيزء استعياها في بناء منظومة معقدة من المتاينات؛. منظرمة تشكُء إذا صم التسبيرء 
جيم خطوط الصورة الأول. وبمجرد ما اتتهت عسلة الباء ألني بتلك الم الحبة 
المخمةه التي كانت مرتكرا للتاء تفيه. ألقي جا بعيداء لأا أصحت منذئل غم ذات 
قائدة , وسكبذا لم يبق في الميدان إلا اليناء نفسهء البناء الخالي من كل ما يمكن أن يطعن قبه 
رحل المنطى. ولكن هذا لا يقللى من شأن تلك الصورة الأولى الحدبية . ذلك لانه لور كانت 
هذه الصورة قد زالت غائيا من ذاكرتنا. فكيف كات من الممكن لنا التكهن بتلك القوة التي 
جعلت حميع هذه المباينات تشيد ذه الطريقة , الواحدة تلر الأخرىق؟ 
ربا يأعيد عل القارىء أي أكثر من التشييهات والمقاوتات. ومع ذلك فإني أطلب منه 
السياح لي بإجراء مقارنة أخرى . لا فك انك قد تاهدت. .تلك النتله من ادير الصوانية 
التي تشكل عيكل بعضن أنواع الاسفتجء والتى تتخذى بعد اختفاء المادة الحية متهاء شكل 
مشبك لطيف رائع . نعم لا شيء في هذا المشبك غير الأحجار الصوّانية. ولكن المهمء الذي 
لا دلالة خاصة لهء هو الشكل الذي اتحذته تلك الأسعجار. ومن غير المسكن فهم -حفيقة هذا 
الشخل إذا كنا لا تعرف الاسقتح المي الذي طبع فيها هذه الصررة. هكذا يجب يجب أن نهر 
إلى المفاهيم الهدسية التى كانت لدى اياثناء حتى ولو قررنا التخلي عنبا ايا . 7 هي التي 
أعطت اللناءات المنطقية . الت أحللناها علهاء مورتا وتكلها. 


ات الرؤية اللأحماليةء التي تتشككل قرام الحدس . شير ورية لمن يتكر رجمرع. وغي 
ضرورية كذلك لمن يريد أن يفهم فعلا هذا المخترع المبشكر. قهل يمكن المنطق أن مدنا مبذه 
الرؤية العامة الإخالية؟ لا'. ان الاسم الذي يطلقه الرياقيون عليه عل المنطي - يكفي 
موحده لان ذلك . ان النطي ل الرياصيات يهى «التسللء. واتحيل معتاء التجر 
والتفكيك ‏ فهو لا يتطيع: اذن؛ أن يتسمل من الأحرات» غير الممضع والمبكروسكوب. 

وعكذاء فذكل من المشطق والخدس دوره الفروري. انا مما لا يمكن الاستغناء 
عتبيا. ان المتطق الذي بإمكانه وحده أن مدنا بالق هر أداة البرهان. أما الحدس قهر أداة 
الاختراعء . 


في هذا العى بشرح يوانكاريه وطبعة الاستدلاك الرياقي: من وجهة نظره الحدسية التي عرضها بي 
النعى الابق. فهر يرى أن الجدس؛ إورهر ترة الفتتردء معصدر المعرفة الريامية الخالهه . فالرياقفيات توفر 
محل أذاة فرينةء. شي الاستدلال بالاسشراء انام عكنها عن الإعساك المياشر بعدد لاعائي من الأحتعام 
الرياتسية : الخاصة, بواسطة ميدأ عام . كها تمتها قي الوقت ذاته ع إتعاج حهائق جديدة لا تتشقميا المقدمات 
التي يتطلى متا البرهان . ويوانكاريه يقترب هنا من عوقف كانت ضهرها عندما يساوي بين الأسامى الذي 
يتوم عليه هذا النوع من الاستشراء وبين الآحككام التركيبة القبلية التي قال با كانت. ان عوقف بوالكاريه 
بتعارقين اما مع عرف الماطقة وانهار الاقياه الأكسيومي. وقد قامت بينه وبين بوثرانك زامل مناقثة حادم 
وجهية حر البرهات الريافى عامةء وطيعة هذا الاتعدلال التطرارق غعاصة. (الظر القدمة الى ينها جول 
فومان لكاب الذي نقلنا منه عذا النعى, والمشار إليه في الحامشى أهناه)":. ١‏ 


5 0 


إينر أن إمكانية قيام العلم الرياضي تنطوي هي ذاا على تناقض غير قابل للحل . 
فإذا قلنا إن هذا العلم ليس علي استتاجياً إلا من حيث المظهر كان علينا أن تاءل: وما 
معدر هذه الصرامة الخطقية التامة التي لا يمكن أن توضم موهضم الشك؟ أما إذا قلتا؛ 
بالعكسر من ذلك. إن ميم قضايا هذا العلم يكن أن يتخلصص بعضها من يعض.ء بوامطة 
تراعد المنطق الصوري ٠‏ كان لا بد أن يواجهنا السؤال التالي : وإذن لماذا لا تتحل الرياضيات 
إلى جسوعة متراكمة من العبارات التوترلوجية؛ عيارات تكرارية من قيل نمصيل الحاصل؟ 
ذلك لأن القياسر النطقي لا يستطيع أن يمدنا بشيه جدبد حقا . وعليه فإن كان كل شيء 
جب أن يتشق من مدأ أاهوية؛ فإنه من الواجب كذلك أن يرتد كل شيء إلى المدا ذاته. 


وك ائل عل عضنرن انيد ملعا يتك خعالل عش ملتسم ,عدف سيم ل نم صيمق لك غم ويعسلصمم ورررن11 
كل - اذ .مم ١ ١‏ حرمحاء .رأكث 1 .مصوتصمصسصمع تعريجة] ز عتريجاوو 


ا 


فهل منقبلء إذن. أن تكرن ميم النظريات التي ملا الكثير من المجلدات الرياضية مجرد 
طرق ملتوية للتعير عن: أاعي أ؟ 

لا نك أنه يكن الرجوع القهقرى بالنظريات» إل الأولياث التي شكلت الأساس 
لعميات الاستدلال عيعها, وإذا فعلنا ذلك وثبين لنا أنه لا يمكن الرجوع بتلك الأوليات إلى 
مبدا التناكض.. ولا الرجوخ حا إلى الجر به التي نرى فيها ميداتا لا يشارك الرياضيات ف ما 
صف به من ضرورة عقلية. فإنه يقى بإمكانتا. مم ذلك حل ثالثء وهنو تصيفها من 
الأحكام التركيية التبلة. غير أن هذا الحل لا عيعلنا تغلب عل الصعوية المطروحةء بل كل 
ها هناك أنه حل يارك هذه الصعوبة نفها مع عتفيقها بعضي التحفيف. ان هذا التاقضر لآ 
يحل حتى ولو كانت الأحكام التركيية بالنبة إلينا واضحة لا لبن فيهاء بق كل ما في الآمر 
هو آن هذا التتاقفى. يتوارى؛ ف هينه الحالة. إلى الرراء قليلا. فالابتدلال اللي يقوم على 
القياس المنطقي ‏ الأرمطي يظل عاجزا عن إضافة أي جديد إل المعطيات التي نمته بهاء 
وهى معطيات تنسل إلى عدد من البدميات (أولياتء مقدماتع لا يمكن أن نجد شيثأ أخر 
غيرها في التائج . 

وبناءٌ عل ذلكء فإنه من غم الممكن إنثاء نظرية جديدة ما لم تتشعلء حين اللرهات 
عليهاء أولية جدينة. ان الاستدلال في هذه الحالة لا يمكن أن عِدّنا إلا بالحقائق اللأواية 
المباشرة المتقاة من الحدس الماشر. فهو من هذه التاحية جمرد وسيط طفيلء وبالتالي . ألا 
يحق لنا أن تتاءل : ألا يعمل الجهاز القياسى كله على إخفاء وطمر ما استقيناه من الحدس, 
الت تلك هي مهمته الوحيدة؟ 

عل أننا نواجه تناقضاً أكثر حدّة. خصوصاً عندما تلاحظ. ونحن نقرأ كناب من كتب 
الرياضيات . اب المؤلف لا يفنا يصرّح في كل صفحة أنه ينوي تعميم قضية سبقت معرقتهاء 
نما يدقم بنا إلى التاوؤل : هل يقوم المنباج الرياضي؛ اذنء على الانتقال من الخاصي إلى 
العام؟ وإذا كان الأمر كذلك فكيف وز وصفقه بأنه منباع امتتاجي؟ 


وأخيراًء فإذا سلّمنا بأن علم العدد علم تملبل محضء أو أنه علم يشيد بواسطة 
التحليل انطلاقا من عدد قليل من الأحكام التركيية» أفلا يمكن لعقل قفوي بما فبه الكفاية 
إدراك يم حقائق هذا العلم دفعة واحدة. وق في أقل من لمح البصر؟ ماذا أفول؟ بل يمكن أن 
تأعل أن نتمكن يوما من اخصتراخ لغة بسيطة جد يكرن في متطاعها إظطهار تلك الحفاس 
جميعها وتمكين العقل العادي من إدراكها كلها لدراكاً مباشراً! 


فإذا كنا ترفضي قيول هذه الامتتاجات؛ فمن الراجب التسليم بأن الامتدلال 
الرياعي يتوفر هو نقه عل ققيلة التلق والابداع» وبالالي يتميز عر القياس. بل ان 
الفرق تيا نهب أن يتكون أعمى من ذلك فنحن لا نجد مثلا. قي القياس. مفتام ذلك 
الم الذي تنطوي عليه تلك القاعدة المتعملة بكثرة. والقى بد تتصن على أنه إذا طبقا عملة 
واحذة منتظمة عل عددي: نتاريس عملا عل اليجة تفها. 


١3 5 


إن جميع هذه الأشكال من الاستدلاللاتء سراء كانت ترتد إلى القياس المعروف أو لا 
ترتلى تمتفظ بالطابع التسليلء ومن هنا كانث الامحدلالات عاصِرّة عن تقديم أ جديد. 


!د 


لنظر إدت إلى رجل الطتدسة (- الذي يفكر بالجدس) وهو يشرق ف عملهء ولتحاوت 
التغاذ إلى الطرق التي ينبعها. أن المهمة لمت سهلة؛ فلا يكفي أذ كناب ما بالصدفةء 
واليام تحليل برهان من العراعين الى يعرضها. 

علا أن نترك افندمة جانا ل هذه المرحلة الأول من البحث؛ فمسائل الهندسة 
يكتتفها لتعقيد بسيب الشساكل الحادة لني رح دور لمات من جهة. وطبيسة وأصل 
تمائله. واندرس الذكر الريافي في اليدان الذى ظل يحغظ فيه بمفائ وثقاوته عيد ان 
الحساب. 

ومع ذلك لا بد من الاختيار حتى في هذا الميدان تفه. فالمفاهيم الرياضية الأولية 
الخاصية بالأعداد كد تعرضت لتعديل عميقء خامة في الحوانب العليا من نظرية الأعدادء 

وإدذل؛ قاب التفسسر الذي لححث عله إنما لوحليم ل بدآيبه علم الحساب. 0 زفي 
عمليات الجمع والضرب. .) 

تعريف المجمع : 

مانترهى أئنا قد فمما من قبل بتعريف عملية س + 1غ العملية التى قرامها إضافة 
العند 1 إلى عدد معين هو: سن. ومهبا يكن هذا التعريف الذي نفترضهء؛ قهر لن يقوم يأي 
دور ل عا متبتى عله من استدلالانت.. 

بعك هذه الملا حظةه . يتمعن عيا ايان تعريف. العملية اتالةء عن + أ العملية الي 
قوامها إضاقة العدد أ إلى عدد معين هو: س. 

لقرض اننا قمنا بتعريف العملية التالية: س + (أ ‏ 1غ. ففي هذه الحالة تصيم 
العملة من + أ ممندة ومعرفة براسطة الماواة التالية التى نعطيها رقم 1). 

س + أ - [س + (أ - 1غ + 1] لق 

إن هذا يعني اننا نتطيع أن نين معيى س + أ إذا عرفا معنى سس + (]- 1), وما 
آنا قد اقترضصنا في اليداية اننا نعرف مى + 1ء فإنه بإمكانتا الآن أن نقوم بتعريف العسليات 
ألانية. وبالتتابم : سس بامء ص + ده الم . وذلك بواسطة «التشرارء مات 1 11 لقث 
زلعرف العملية الأول . ثم الثالثة ثم الرابعة . . وسكذا كيا سباأتي بانه. (المترجم). 
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عام بره منذ الآنع من التعريف النطقي المحفى , ان اناراة السابقة''' تتضمن في 
الواقم عددا لا نمى من التعاريف المنهايزة . تماريف لا معت لأي منها إذا ! نكن لعرف 
معي التعريف اللسابق له. 


لجمائم. اجمع : الدرابط , 
إدا شعت : 
أدزب دع -5أ + ب) اج. 
لمن الواضح 7 هذة المسأواة مسجيحة باللة الدع - 1 وبالتالي بإسمكاني أن 
أدرب بلاع)_(أ ببسم بها 
إن هذه المساواة عي 3 الحتققة الماواةا''نقهآا التي استعمسلناه! في تعريف الجمع ؛ 


لتفر فر أن هذه المساواه الأخيرة صحيحة بالسبة إلى: ج - ص وف هذه الجالة تكون 
صحيحة أيضأ بالنبة إلى: ج داصى بدا . ذلك لأنه من : 


(أ+دب) 4 من - أ زب دب صر ). 


ستتج ذ 4 
[(1+ سم 4 من] + ١1ح‏ زاء+ رب + ص ي] + ١‏ 


وبالنظر إلى التعريف الذي وضعناه في المساواة (1) تتتطيع أن تكتب: 
(1+ سم + رمن + 1) - آم زرب + من + ا - ]+ [ب + رص + 1)] 


الشى + الذي بللاء بوامطه مللة من الااستتاجات التجليلية الحض :4 على أن 
نطريتنا صحيحة بالنبة إلى : صن + 1١‏ 


ويما اها صحيحة بالسية إلى: ع - اء فإته من الهل عليا أن رهن بالشكل نقسه 
على أتها صحيحة كذتلك بالسبة إلى: ج - 2 وبالنة إلى: ح - 3ع وهكذا بالتابع . 

العادل : 

1؛ إذا قلت: ١‏ + 1 -] ١ه‏ قل فإن هنه الماواة صحيحة بطيعة امال بالنية إلى : 
أ .١-‏ وبإمكانا أن تحقى. بواسطة استدلالات تحليلة عضىء م أا إذا كانت صحيحة 
بالتبة إلى: | - صصء فهى صحيحة كذلك بالتبة إلى: !أ - صى + 1. وها أتها صحيحة 
بالنبة إلى: ؟ د اء فهي متكون صحيحة أيضا بالية إلى | - 2 وبائتسبة إلى: | - 3. 
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بالتكرار . 
إلى :ب 1 وباتال يكنا الناكد تايا مي أنه إذا مانت مسيحة السية إل سا دلء 
فتكون صحيحه بالتبة إل : ل + 1. واذدء فإن هذه القضية ممه علهاء + شي 


الأخرى. بالتعرار. 
تعريف الشرب 
نقدم هنا تعريفاً للشرب. بواسطة المعاداتين التاليدن: 
أي 1-| 
أدب - [][ب - 1ع] أ 2( 


إن الماواة الثانية (2) تتضمن مثل الماواة التي سيق أن ركمتاها ب (1) عددا لا يصى 
من التعاريف. ويا أننا قد عرفنا أ بر 1. فإن هذه الماواة التي تشير إليها برقم (2) تمم لنا 
بتعريف كل من أ ع2 وأ *اث3ءع وهكذا بالتتابع . 

ختصائصض الشرب : التوزيع. 

إذا قلت : 

وأ سم باج ع رأ عاج + ؤب با ج) 

فإنه بإمكانا أن ناكد بطريقة تمليلية (منطقية؛ من أن هذه الماواة صحصيحة يالنبة إلى: 
ع حااء ثم تتستطيم كذلك إذا كانت النظرية صحيحة بالنبة إلى: ج د مص أن ناكد من 
أجا صحيحة أيضا بالنبة إلى : تع - ص + 1. 


التادل : 


)١‏ وإدا كبت: 

أ ير 1 ع 1 يآ 
فإنه من الواخضم أن هذه الماواة صحيحة بالتبة إلى: | -1. وبإمكاننا التاكد بطريقة 
يلي من أنه إذا كانت صحيحة بالسة ال أدسء فحتكون صحيحة كذلك يالة 
الى : أدس +1 

5) وإذا كت: 

أ عر صا باهرا 
فإن هذه النظرية؛ يما أا مرهن عليها باللبة إلى: با - 1» فهي تمم لا بالاكد بطريقة 
بالشية إلى: نب ح اله +14 
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مأاتوقف عند هذا اححد من هذه الللة م الامحدلالات المملة. ولكن رتابة هذه 
الاستدلالات د مكتتنا من أن تبرز بشكل أنشل العملية المنتظمة التِى تصادفها عند كل 
خطوة تخطوهاء العملية التي نميها الاستدلال بالتكرار. وهو استدلال بقوم على البرعنة 
على صحة نظرية ما بالنسية إلى: ن - اء ثم الرهتة بعد ذلك عل أنها إذا كانت صحيحة 
بالشة إلى : ن -1 فهى صحيحة كذلك باللبة إل: ل ومن عنا تنتم أنها صحيحسة 
بالسة إلى ميم الأغداد المسيحة. 


لقد رأينا كيف يمكن استعال هذا الاستدلال التكراري للبرهنة على مواعد الجممع 
والغرب؛ أي عل قواعد الاب الخبري . ان هذا الحساب عو آداهٌ للتحويل تصلح للقياء 
بعدد من التألفات المختلفة أكثر بكتر غما بمح به القباس وحده ‏ ولكنه في الوقت ذابه أداة 
ليله عفضى. أداة عاجرة عن تقديم أي ججديد. فلو كانت الرياقيات لا تتوقر إلا على هذه 
الأداة ‏ أي الساب الخدري ‏ لتوئفت في اين عن اتمو. غير أنه من حسن احظ أها تلجأ 
من جديد إل الطريقة نفسهاء أي إلى الاستدلال التكراري» وبذلك تمتطيع السير قنعا إلى 
الأهام , 

وإذا نحن فحصنا جيداً خط سير الرياضيات. وجدتا هذا النوع من الاستدلال في كل 
خطوة مخطوهاء إمها عل شكله البيط الذي عرصناهء عله قيل. وإما على شكل متف قللا 
أو كثيرا. 

ها ها إدن يكمن الاامتدلال الرياضي امن _ فلشحهه عن قريب. 


كه 


إن الخاصية الأساسية للاستدلان التكراري هي أنه استدلال يشتمل على ما لا حصر 


له من الأقيسة وج قياس - منطقي) تصاغ يشكل مركر ؛ ومكثف في عبارة واحدة ولحي 
للمس عن قاب سحقيقه هيدا الاستدلال سأذكر هنا تلك الأقيسة. الراحد بعد الأخر دك 


فرضيه إمينيه عل فرضضيات) ‏ 

القفية (أو النظرية) المرهن عتبا صحيحة باللية إلى العدد 1, 

وتلمال أنا إذا كانت صصحة بالك إل العدد 1 فهي صحصيصة تذلك باللهة إل 
العدد له , 

93 إذث مهي صحيحة بالسبة إلى العذد 2 

- هذا في حين أنه إذا صحت بالبة إل العدد 2 فهى صحيحة أيضا باللسبة إلى 
العدد 3 , 


خرقا 


اذن هي صحيحة باللية إلى القند 3. وهلم جرا. 

وواضح من هذا أن نتيجة كل قياس هي مقدمة للقياس الذي بله. وأكم من ذلك 
فالمقدعات الكيرى في هنه الأقية يكن إرجاعها حميعا إلى عبارة وحيدةء هي التاليِة: إذ 
كانت التطرية صحيصة بالئسبة إلى : ن -1ء فهي صحيحة كذلك بالنسبة إلى أ- نك 

وهكذا يتبينء اذنء أنه في الامتدلالات القائمة على التكرار يكفي التصريم بالمقدمة 
المغرى للقياس الاول» وبالعيارة العامة التي تشتمل عل جيم المقدمات الشرى كحالات 
خاصة سنبا. وبالتالي فإن سللة الأقيسة؛. هذه الللة الطويلة التى لاا ناية لحلماتيا» يمكن 
التعير عنا كلها في بضعة أمظر. 

من الهل علينا الآن أن تقهم الر في كون حيم الحائج المزئية التي تستعج من 
نظرية ما تقبل. كما شرحنا ذلك أعلامء أن يتسفق من متها بواسطة أساليب تمليلية 
عض . فإذا كنا ريد الرعنة على آن النظرية صحيحة بالنسية إلى العدد ق. مثلا. بدلا من 
الرهتة عل صحتها بالسبة إلى جميم الأعداد. فيكفي الإيان بالأقيسة الخممة الألى (التي 
ترهن عل الأعناد من 1 إلى 5 مكليا أنه يكفي الأثيان بالآقية التبعة الأولى عبن سللة 
أقيناء للبرهنة عل صحة تلك التظرية بالنسبة إلى العدد 100 أما إذا كان العدد أكبر من 0( 
فستسحتاج يطبيعة الخالن الى أقية أكتر. ومها كانت درحة هذا العدد من الكير فإنه بإمكانتا! 
دوها الرعنة عليه بالطريقة نفسهاء والتتحقيى التحليلي (المنطقي) سيظل مكنا بامتمرار . 

ومع ذَللم؛ فإنه مهيا سرنا بعيدا في سلوك هذه البيل. قإنا ل نمل قط إلى النظرية 
العامةء النظرية القابلة للتطبيق عل جيم الأعداد, النظرية الكلية التي نتسق هي وحدها 
أن تنكون مرضوعا لعلم. . قلا بد للحصول عل هذه النظرية من عدد لا بمصى من الأقيسة. 
لا بد هن اسحتياز عقبة. ههات للمسعلل الذي ستمد أدواته التحليلية من مشأي المنطىق 
الصوري محدهءى أن تخطاهاء مهنا بلخ ار 

لقد سبق فى آن تماءلت في بداية هذا الفصل: آلآ يكن أن تتصور عقلا مارقاً. هر 
7 القوة بحيث يكّنه إبراك خيم الحفائن الرياضية دقمة واحدة وينطرة أقضر من لح البصم ؟ 

بإمكاننا الأن أن نجيب بهولة عن هذا السؤال. إن لاغب الك طرنم يمكن أن يقرم 
قدرته خارقة المالرف؛ أن عضر سوى عمليات ممدودة. وإذا كان هذا الشخص يتغل 
موهيته العظيمة تلك في هيدان اللماب فإئه ئى يستطعم أن يدرك حقائى هذا العلم براسطة 
حدمي واحد ماشر , قلا بد له لإدراك أصفر نطرية من اللجرء إلى الاستدلال الكراري . 
يستعين به لبلوغ ما يريد. ذلك لأن عذا الاستدلال هر الأداة التي تكن من الانتقال من 
الغبائي إلى اللامبائي 

إته بالفعل آداة مفيدة باستمرار. ذلك لآن الاستدلال التكراري تمعلنا قادرين عل 
خرق أي غدد تريده من المراحل. وبقفزة واحدة يكفينا مؤونة اجراء تحقيقات طويلة مملة 
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ورتيبة سرعان ما تصبح غير قابلة للنطين ‏ ولكنه يصبح , لِك فقط مقيداء بل مرورياً 
بمجرد ما نتجه باهتامنا إلى النظرية العامةء تلك النظرية التى تبعك! التسقيقات اتحليلية 
تقوب عنها أكثر فأكثرء ولكن دون أن تمككن هن ايصالا إليها. 

قد يقال إننا هنا في هيدان الجاب.ء أبعد ما نكون من هيدان والعليل:؛ شك 
اللاعايات المغرى. ولكن هذا قول مردودء ففكرة اللاعائي الريافي تلعب هنا تور 
أماسياء كم رأينا ذلك قبل قليل. فبدون هته الفكرة لن يكون هتاك علم؛ لآنه بدونا لن 
يكون هناك أي شيء بتصف بالكلية والعمومية. 


دك لاه 


إن المحكم العقل الذي يرتكز عليه الامتدلال التكراري يمكن التعيير عنه بأشكال 
أخرى. | إذ مكحن القول ؛ مك متاك دوماء قِ جسوعغة لاعائيه سن الأعداد الميعة 
المختلقةء عدد أصغر من يم الاعداد الأخرى التي تثتمل عليها تلك المجموعة. وهكذا 
مكنا الانتقال بسهولة من قضية إلى أخرى؛ توشمين هكذا أنا نبرهن على مشروعية 
الامتدلال التكراري . ولكن. عيهات . ذلك لأئنا ستجد أنقنا في مرخلة ما من المراحل 
مضطرين إلى التوقف. لا بد أن تصادف لي طريقنا بدحية لا تقبل الرهان. بديية لت لٍ 
العمق سرى القضية التى تريد البرهنة عليهاء وقد صيغت بتعيير أثعر. 

وإذث:ء فسن غير الممكن مب التجة اكاليِة. وهي أنه لايمكن الرجوع بقانون 
الاستدلال التكراري إلى مبدا التناقض . (أي لا يمكن إرجاع هذا النوع من الاستدلال لل 
الممطق الصوري», 

وبالمئلء لا مكن تاسيى هذا الامتدلال عل التجربة. ذلك لآن كل ما يمكن للتجربة 
أن تعفنايه هو البرهان على أن هذا القانون صحيح بالتة إلى الأعداد العشرة أو المثه 
الآرلى. إنها لا يمكن أن تتجاوز ينا ذلك إلى تلك البقية من الأعداد. وهى بقية لا نهاية ها 
ولا حصر. أن التجربة تتطيع أن تؤكد لنا صلاحية القانون ولكن فقط بالنسبة إلى جزء من 
الأعداد. كبيراً كان أو صغيراء جزء تأي بعده حتيا بقية لانبائية . 


على أنه لر كان الآمر يتعلى يجرّء من هذا النوع لكفانا مؤونته هيدا التتاقض نفه, 
فهويسح لنا بالي فتُماء بواسطة الاقيسة المخطقية بقدر ما نريد . ان هذا المبدأ لا يعجر 


الأمر باللا نبائى ‏ وهذا عر اليدات :55 الذي تعصس]ا كيه التجربة ‏ 

وإذنء فهذا القانون ر(المؤسى للاستدلال التكراري؛ الذي يعجر السثيل المطقي 
والتجرية معاء عن البرهنة عليه؛ هو النموذج الح للحككم التركيي القبل. ولا يمكن: من 
سعهة أخرى. اعتاره مهرد مواضعة كا هو الشأن بالتنة إلى بعضى مليات المتدسة. 


0 


قلياذا يفرض هذا الحكم نفه علينا بوصضوح لا يقهر؟ لين من سبيل لتفير ذلك 
إلا مكونه تعيرا عن قرة الفكرء 'القكر اذى يناف قدرته عل تصور مالا تجاية له من 
عمليات التكرار البي يتعرعي لما فعل ماء تمحرد ما يكرت هذا الفعل مكن الومرع سر 
واحدة. ان الفكر يعرف قدرته هذهء يدركها بحدسى واحد ماشر , أما التجرية بالنية إليه 
قلست سوى منامبة تمكنه من امتعيال هذه القرة, ومن ثمة الشعور بها ووعيها. 


كل يقال : إذا كانت التجرية الخام لا تستطيم أن تمنح المشروعية للامتدلال التككراري ؛ 
فهل تعجز عن ذلك أيضأ التجربة المعززة بالامتقراء؟ ألنا نقول عتنما تلاحظ مثلا أن 
نطرية ما صحيحة بالة إلى العدد 1 ثم بالتسبة إلى العدد 2. ثم بانية إل العلد ؟. 
وهكدذاء ألما نقول في مكل هذه الحالة إنتا أمام قانون واضح ء لا يقلى عرتبة عن أي قانرن 
فيزيائي متخلص من عند كير من الملاحظات. ولو أنه عدد مجدرد؟ 


الواقم انه لآ عكن للمرعء أن يتجاهل اننا هنا بعدد تشايه مثير للانجاه بين الاستدلال 
التكراري والطرق المالرقة في الاستقراء. ومم ذلك هناك فرق أسامي يفرضن نفسه. ان 
الامتقراء المعمول به في العلوم القيزيائية استقراء لا يمدنا باليقين لأنه مني على التسليم 
بوجود نظام في الكون» نظام ارج عن إرادة الإناتن. أما الاستقراء الرياضي» , أي البرهعان 
بالتكرارء فهو بالمكى من ذدلك؛ يفرهن تفسه عليا ضرورةء لأنه ليس ثيئا أخعر موي 
إقرار وتاكيد خاصية يتصف نبا الفكر نفسه, 


ب 


يحاول الرياخيوت دوماء كبا أشرت إلى ذلك آنقاء تعميم القضايا التي خصلوا عليها. 
وحتى لا نآن بأمثلة جديدة؛ نعود إلى الماواة الى يرهنا عليها قل قليلء رضي 
| + 1 - | + . والتى استخدماها لأقامة اماواة التالبة: | + ب - ب + أء التي هي أكثر 


لا شك أن هذا الانتقال سن القاصس إلى العام كُُ المدان الريامي كان يستعصي 
على أقهامنا لو أثنا قررتاه 5 بداية هدو الدراسة. وله ل" يكي باللنية إلا الآن أي مظهر 
من مظاهر التموق واللبى. خصوصيا بعد أن لاحظنا ذلك التشابه القائم بين الاستدلال 
التكراري والامتقراء العادي ‏ 


تعم؛ ان الامتدلال الريافي القا؟ ثم على التكرار ا الفيزيائي الاستقرائي ء 
الأضحر, خييا يسرات ' 5 واععدا. أي سن الحخاصن لل لس 


للرهنة على المماواة التالية : ] + 2 > 2 + [ ولكره: إليها ب (1). يكفي تطين القاعدة 
التالية مرتين: 5 + 1 - 1 + أ. وذلك كبا يل : 


]2+1 -آأب1+ي1-1بآاب1ع1ب1ب4آاءعة ربأ 

ولنرعرٌ هده اللله من الحاويات ب زكنا, 

إن هله المساواة الأخبيرة 2( التي امتتجتاها | بطريقة - تعليلة ة عض من الكساواة اذ 
بالنسبة ! إلى فلك اللبزء ٠‏ من الاستدلال 8 الذى هو فملا تمليلي وامستاجي ؛ ا تسق 

من العام إلى الخناص بالمعني العادي للكلمة . ذلك لأن طرلي المساواة الشانية (2) هما فقط 

عبارة عن تأليقين أكثر تعقيداً من طرفي لأسساواة الأول 1 والتحايل تتحصر مهمته ل عزل 

تتلصن من هذا إلى القول: إن الرياقيين يعتمدون في براعيتيهم على (واليناء». إتهم 
ويكغرته ريشيدون تاليفات نرداد تعفيد! ٠.‏ لم عتدها ينرلون سس هده اتالقات والمجموعات 
الى أعاموعاء مالكين ملك التحليل؛ ليعودوا إلى العتاصر الابتدائية الني تشكلت منبها تلك 
التاليفاات والملجمرعات» يتيتنون العلامات التي تربط هذه العامر ويتتجون مهنا السمللاقات 
التي تقوم سس المجمرعات ثقفها نفها 

انها خطورات مويليه عض ولكها خطوات 5 لفقم سن العام إلى الخامى. أن 
المجموعات لا يمكن النظر إليهاء بطيعة الحال. كحالات فردية بالقياس إلى عناصرها. 
(فالعنامصر لت أكمر عسورمية من المجموعات التي تالف علبا) 


تقد حظي هذا الملك «#الإننا في ١‏ ياغتيام خاصن : ونطر إليى بحق تثىء بالم 
الأضية. واعدر شرطأ ضروريا وكاقا لتقدم العلرم الج , 


أما أن يكرن هذا الملك الإنثائي شرطا ضرورياً لتقدم العلم؛ ه فهذا مالا شك فيه 
أحد. ولكن أن يكون في الوقت نفسه شرطأ كافياًء قذلك ما لا تراقق عليه 


ذلك لأنه لكي يكرن بناء ما مفيداء لكي لا يكون جرد عمل يرهق القكرء, ولحي 
يكون مسحندا بتكىء عليه كل من يريد الارتفاع إلى أعلى؛ يجب آنْ يكون متوفراء أولا 3 
كل شيء. على نوع من الوحدة. كن الناظر من ع أن يتين فياه شيئاً آخر يزيد على ار 
العناصر التى شيد بواسطتها. وبعيارة أخرىء غيب أن تعثر فيه على ما جملا على ا 5 
البناء بدل النظر إل العتاصر نفها. تجب أن تكون هناك ميِرَة تمتصر بها الناء دون 
عناص 

فمادًا يمكن أن تكون هذه المادة 

لطرح هذا اللؤال: لماذا تعالح مفلما كتير الاملاع يالف دوما عن عدد من 


5 


المثلئات . بدل النظر إلى هذه المثلثات نفهاء التي يكون متاء وهي أكثر باطة؟ ات ذلك 
يرجع إلى أن هناك خصائص يكن البرهنة عليهاء خفائص تتصف بها مضلعات ذات عدد 
عا من الأضلاع. ويمكن تطبيقهاء بعد ذلك؛ وبصفة ماثرة على أي مقلع أخخر مه] كان. 
أما إذا أردئا البحث عن هذه الخمائص من خلال درامة مباشرة للعللافات القائمة بين 
المثلتات التي تتكرن منبا تلك المضلعات. تالقلب انا لا تحمل عليها إلا بعد جهد جهيد. 
ومما لا شك قيه أن معرفنا بانظرية العامة متجعنا في غنى عن يذل مثل هذا الجهد. 

ان تشييد بناءٍ ما لا يصبح مقِذدا إلا إذا كان من الممكن اشافته إلى بناءات أخرى 
ممائلة لدء تشكل معه أنواعا من الحنى نفسه. فإذا كان رباعي الأشلاع شيعا آخر يفرق 
الثلئين اللذين يتكون متبياء فيا ذلك إلا أنه يتتمى إل حتسى المضلعات . وأكتثر من ذلك عبي 
أن لكون قادرين عل الرهنة عل خخصائمي الجنى دون أن نكون مضطرين إلى إستادها 
بالتايع إلى كل واد من الأنواع التي يشتمل عليها ذلك الحنى. ولكني تمككن من ذلك لا 
بد من الصعود من الخاص إلى العامء ولا بد لي هذا من تبلق مرسلة أو عدة مراحل. أما 
طريقة التحليل «بوامطة البناء» فهي لا تضطرنا إلى النزول من هذا الناء, بل تتركنا قي 
متوى الناء نفسبه . 

إننا لا تستطيع الارتفاع والتقدم إلا باللامتقراء الرياضي الذي هر وحده القادر عل 
إهدادنا بأشياء جديدة. وبدون ساعنة هذا الامتقراء الذي يتلف من بعقي الوجره عن 
الامتقراء الفيزيائي . وفي الوقت ذاته يتصف بتفس خصوبته» يظل الناء الذي نحاول 
تثيدنه عاسرا عن إنثاه العلم . 

لللاحطظ أخيرا أن هذا الامتقراء لا يصبم مكن الامتعيال إلا إذا كاتت العبلية 
الواحدة تقبل التكرار إلى ما لا ناية له. ولهدا كانت نظرية لعية التطرئج عاجزة عن أن 
تحسول إلى علم ‏ «ات تحركات دور من أدوار اللعبى تمركات لا بشيه بعضها بعضأه. 


5 - البثيات موضوع الرياضيات”" 


النصن الذي تدرجه في ما يل بشرع بشكل بط التصور العاصر اوضرع الرياقيات» فالرياضيات هي 
فْن دراسة وتصنيف البنيات . روما أن البات الرياضية بيات غعردة فسن المنظر أن نثرب ممدودة العدد: لآب 
كل واحدة هنبا يكن أن بعطى لا عدد كير من التحقيعات الشههة. ولا كانت ظراهر الطيعة هي عبارة عن 
تُفيقات متخصة من هذا الوع. قإن مهمة الريافبات ثعيم : رد كم الظراعر الطيعة إلى آقل عدد كن 
من القواتين الرياضية ومن لمة تصبم الفزياء عي الصاعة الرياضية الطبيعة. 

. إن الاكتشافات الحديئة التى توصل إليها الريافيون. أصاف جد متنوعة. إنبها 
من النوع إلى درجة جعلت البعض يقترح تعريف الرياضيات بكونما: دما يقمله 
الرياضيون». وهناك شعور عام بأن تعريقا واسها من هذا النرع هو وحده الذي بإمكانه 
استيعاب جميع الكشوف التي يمكن ضسها إلى الرياضيات. والواقع أن الرياضين يمالجون 
اليرم مائل لم تكن تعثير في الماضبي مسائل رياضصية ‏ أما هاذا ميفعلونه في المتقبلء فذلك. ما 
لا بطيم أحد الو بها 

بيد أنه من الممكن تعريف الرياضيات» تعريفا دقيقا شيك ماء كا يلى: «الرياضيات 
على مهمه تصليف حميم بع المشاكل المسكة وتقديم الرسائل القادرة على اغياد حلول هاه انه 
تعريف واسع عريقى» مم ذلك, انه يدل ف الريافيات أتياء لا نرغب قعلاً في أن 
يتضممتها تعريفنا لا 

واعتجارا لتطبات هذا الكتاب يمكن اعطاء التعريف التالي: «ان الرياضيات علم 
مهمته تشنيف جيم البئيات الممكتةه. وكلمة وبئية» متعملة هنا قي معى ممتلف يدوت 
شك. عن المعنى الذي يفهمه هنبا عامة الناس. غيب النظر إلى هذه الكلمة من خلال 
دلالتها الواسعة؛ بحيث تصبم قادرة عل أن تتمل. تقرياء. كل شكل من أشكال 


23 بعسبغطاضتاناننا علتتسن ععناج رمسم ممم لاه مام تصسعامل ‏ وعصدة باعزمم وكا عزاو جا 
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بالانتظامم يمكن إدراكه بالفكر ‏ والحياةء وبالخصوص فنبا الحياة العقلية. ليت ممكتة؛ إلا 
لأنه يود ىُّ العا بعشى الاطراد والانتظام:”. فالطائر الذي يفنات. بالزنابمر يتعرف علبها من 
حلال تلك الأقرطة السوداء والصقراء التي مزين أجسامها. والآتان يعرف ان مو التبمة 
يبع دفن البذرة في التراب. أن الفكر في كل حالة تاثلة يلعر بوجود بنية: بوجود تصميم 
اكقلة1 . 

ان النية عير التبىء » الوحيد الثابت تيآ في عام متغير على الدوام .اث اليوم ليس 
كالاأمن . ولا يمكن أن يكون كذلك تامأ . ونحن لا نشاهد أبد ا الصررة. الراحدة من الزاوية 
نفها. وإذا كان التعرف عل الأشياء ممكنأء فهذا ليس راجعا إلى أن التجربة تكرر 
بامتمرار» بل لأن في تيار الحياة بيات تيقى ثابتة مطابقة لتفها. فعتلماأتمدث عن 
ددر اح" أواعن وتهر آم الربيع» فاني أهتحدث هديا عن بنية ماء تظل متصفة بالدوام 
والاستمرار. على الرغم من أن الغبر يفرغ في اليحر باستمرار. 


هذا من جهةء ومن جهة أخخرىء فإنه لا بد لكل نظرية نشيدها حوك الرياضيات من 
أن تاد بع الاعتيار هعذين الحاتين فعا : : فدرةٌ الرياضيات وسلطتها وتعلد تطيقاجا في 
علوم الطبعة من ناية؛ وجماها وتاثيرها الصري : الفكر من ناحية تانية. وبسدو أن 
التعريف الذي قدمتاه يرضي الجحائيين معاً. ان ميم العلوم مينية على الاعتقاد بوجود الانتظام 
في الطيعة. وبالتالي فإن تصنيف محتلف أنراع الانتتظام أي مختلف أعناف اللاتء يكتي 
ثيمة تطيقة . والدكر يبد لذيه في حمارية متل هذه الأببحاث. إن الضرورة والرغية متحدتان 
1 الطيعة دوما. فإذا كات القيام يرد المعل إزاء الات عاصية مميزة للصسياة سواء الذدى 
الإتان أو لدى الحيواتء قمن الواجب أن نتوقم الشعور باللذة لي رد الفعل هذا تاما مثليا 
تجدها في رد الفعل التاتح من الجوع أو من الذافم الجنبي . 

ومن اليد أن تلاحظ أن الرياضيين الذين يشتفلون بالريافيات المحضن. وحدها 
و- الرياضيات النظرية؛ والدين لين شم من دافم ار يمركهم ويرجههم غم إحابهم 
ب «السورةه الريائمية ؛ كيرا ما أنثاوا أفكارا ونظريات تبين ف ما بعد اتبا ذات أهمية بالغة 
بالنبة إلى رجال العلم (- العلم التطيقي ؛ الفيزياء. . .). فلقد درس اليوتان الاهليلج (أو 
القتطع التاقص عيم111) قبل أكثر من ألف عام من قيام تبلر باستعبال ما ترصلوا إليه قي هذا 
الموضوع. في التنبق بحركات الكتراكب؛. والنظرية الرياضية الضرورية لنظرية النسبية كانت 
موجودة لمدة ثلاثين إلى خمين عاماً قل أن يميد لها اينشتين تطيقاً فيزيايا . ومن الممكن 
اغطاهء أمثلة كشرة أخرى ايلك , 


ذ؟"؛ قارن + عدان ا لنتاعاعة علطام صكدائطح عك عنوخطتصلطاتما مسقم يم ممفعلمثم بتسفعصوع سعلمر 
لات 1 ب منطتلة اتنتالتا2 :5م85 ؟ 


ف الظراهر الفيزيائية؛. نظريات جيلة جداء لا يتردد أي من علياء الرياضيات النظرية في 
قمها إلى علمهء للا تتصف يبه من خمال داخلل. 


اله الشضلة لدى الطيعة . 


عن الأمور الأععرى الثيرة للاتباه: أننا تجد في الطيعة بنية واحدة تمظهر غالا في 
مظاه مدنوعة. كيا لمر آن غدد البنات الممكنة عدد محدود. ان النية الى يرمر ها الرياضصوب 
:اث من تصادفها. على الأقل. في النى عشر فرعا من قروع العلم: نجدها في الجاذية, 
وفي الضرءء وق الصوت؛ وف الخرارة؛ وق المغتاطيس ؛ ولي الكهرباء الشاتيكية؛ وفي اكيار 
الكهربائي. ولي الإشماع المغتاطييء ول أمواج البحر. وفي طيران الطائرات. وف ذيدبات 
الأجسام المطاطة؛ وفي ميكانيكا الذرة. هذا تقلا عن وجردها في نظرية رياضية عضي ء 
ذات أهمية كرى؛ تنظرية الدوال التي عن نوع د (من + خ ص التي يمثل قبها وخه العدد 
اليل م1 . 


إن التقتيين المتمخصصين في العلوم التطيقية وحدها مخطتون غالا عندما ينظرون إلى 
الميادين التطبيقية ا مشار إليهاء كميادين متقصل بعضها عن بعقى ومتميرزة عن بعضها بعقا. 
ان قي ذلك ضياعاً كيرا للمجهودات. ليت هناك اثننا عشرة نظرية» بل نظرية واحدة واثنا 
عثر تطبيقاء تظهر فيها دائيا الشبكة نفسها من العلاقات. أي البنية نفسها. 


إن التطبيقات التى تكتسيها هذه النظرية في اليرياء يكن أن تتلف عن بعضها 
كلا[ ع1 , 

إن هذه الفكرف فكرة وجود النية نفها قي ظروفه عتلفة., فكرة بيطة حدا. 
ويكفي الرجوع با إلى أصلها الوناني لتحصل على مفهوم من أكث المعاهيم رواجا ل 
الرياضيات» وتعنى بذلا ممهوم اتقابل عدةتطام؟دسوتكط*. إن هذه الكلمة مشتقة من 
كلمتن يونانيتين هما وخ ] ومعتاها الشيع لنسساة 4 مشخطمسماز ومعناها شكل . المسى الكلمة 
اذن هو: الشكل نفسهةع). ولا شيء اكير إثارة أتعة الرياضي من اكتتافه وحدة وتطابق شيثين 
ينظر إليهها عادة عل أعا متبايزان. وإن العلم الرياضيء كيا قال بوانكاريهء٠هر‏ فن اعطاء 
الاسم نثه لأطاء عحلفةهو. 


بإمكانا أن تاءل: «لماذا نعثر غالبا على هذه الببة التي تمثل لما ب ث” س». إنه 
تساؤل يضعنا عل حافة الصوفة المتافيزيقية. ذلك لأله لا مكن تقديم جواب عائي عن هذا 
الؤال. ولكن لتفرفى أتنا وجدنا بالفعل بعفى الخصائص التي تجعل هذه البنية بنية ملاتمة 
لعدد من الحالات؛ إثنا في هذه الحالة نتاءل : «لادا تفقل الطيعة مثل هذه المتقائصضص؟: 


؟ 


وهنا نتيه ف متاهات لا آخر لا. ومم ذلك يعن اعطاء نوع عن الخراب بخمرهر وجود 
م من وجودا متكرر ال الطبعة:'. 


إن امتصالة تقديم جواب عباتي للؤال - هلاذا كات الكون كا عم عليهه لا يعت اننا 
بعدد سوال . ال مه الفائلة . إذ من الممكن أن نكتلف يرماء ان جيم القوائين الصليه الي 
نَم الكشف عنباء تمتع بخصائص مشتركة. وعكن للعال الريامضي. الذي يبحث عن 
البيات الثى توفر فيها تلك الخصائص . ان يعتقدء ومعه الح ؛ في أن عسله هذا سيكون ذا 
فائدة كجبيرة للأجيال المقبلة. ان هذا شيء غير مؤكد. بطيعة الحال. فكل الاحتيالات ممكنة 
ومن حي العالم الرياضي ان يتطلم إلى محقيق رغبته الخقاصضة رغبه في الاطلاع على الآلية 
العميقة التى يسير وفقها الكونء اطلاعا دقيقاء , 


(:) لا شك أن تقير عن الظاعرة هي شيء من عذا القيل: جيع القط ويم الاشباهات» ل الفراع . 
متاويةء نلا أققيلية لنقطة عل أخرىء ولا لاتماء عل اغمر. ومن ثسة فإن القانون الذي بسري متمرله لي 
الفضاء القارٍم يتكرل واحيدا باتبة إلى ميم النقط والاتجاهات» الثيء الذي يخغض عند القرانين الممكنة إلى 
حد كبير, أن العبارة التالية كد سس - 0 تشير إلى أن فيعة من (- الرعة؛ ف نكل نقطة تسفري متومط القيم 
الببي يرن ها إأي ل س» عل كرة مركزها تلك النقطة نقها. ان هذا القانون يتاول جميع نقط المكان في 
الفراغ بننى الشكلء ويأبط مورة مكنة, 


يسن 
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من المعلوم أن حماعة من الرياقيين الفرنسين الثبان قد بدأوا عنذ أوائل الثلطيبات من هذا القرن؛ لي 
مباغة محتلف فروع الرياضيات صياغة اكسيومية على آساس نظرية المجموعات, ومنذ تلك الرقت وعم 
بعسلرن متعاوتين يشر ون أبحاتهم نحت اسم واحد متعار هو تكولا بورباعي . ومن أهم الأبحلث الى 
أمتروفل تلك الي متورها كتابهم الفظيم دأصول الرياضبات» ومن مقدهة اللكتاب الأول تقبسن الفقرات 
الثالية. وعي تلقي يعض الأفسراء عل المنيج الأكرمى وعلم «عا بعد الرياضبات» اللي بعتم امتدادا وتوا 
له . 

مد اليونان والتاس يعتمر ون الرياقيات مرادقة للرفات» لل ان يعقيهم يتك 5 
إمكانية الحصول عل براهين. خارج الرباقيات؛ بالمعى الدتين الذي أضفاه اليرئان على 
كلمة برهاث» والذي تنوي التمك به في هذا البحت. صححيمح ان هذا المعنى لم يتقيرء 3 
ما كان يعتيره أوقليدس برهاتاً هو كذلك بالتسبة إلنا تسن ومح أيضا أنه في المصور 
التي تعرقى فيها اليرهان الريافي للضعف والاتحلال؛ والتي وجدت الرياضيات فيها نفسها 
مهددة بالخطر. كانت قاذج البرهان يبحت عبا علد البونان. ولككن صحيح كذلك أنه قد 
اتفافت إلى هذا المراث الحليلء منذ قرن؛ انجازات هامة جدا. 

والراقع أن تحليل آلية البراهين في تصوص ممارة بدقة ؛ قد سكن من اسسخلاص النة 
الخامة بهاء سواء تعلى الأمر بالمعبى أو بالمبى. وهكذا تم التوصل إلى التيجة التالية. وهي 
أن النظرية الرياضية المعروفة بوشوح كافء يكن التعبيرأعنا بلغة اصطلاحية لا نشتمل إلا 
عل عدد قليل عن «الكليات» الثايئة (- اللامتغرئ) يثم التاليف ينها حسب قانوت للتركيب 
يتكون من قواعد قليلة تحترم احتراماً تامأ: والنظرية التي تعرفي ذا الشكل يقال عتها إنها 
مصاغة صياغة صورية إرمزية) عقوا امدهعه؟1, إن تقديم عرضي عن دور من أدوار لعية 
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البلا 


الشطرنج بواسطة المصطلحات والقواعد الخاية عباء هو نوع من علا الصياقعة الصوريةء 
مثله في ذلك مثل عرض الحدول اللرغاريتمي . وكذلك الكأن أيفماً بالتِنية إل عمارات 
الجاب الجري العادي. قإنها عي الأخرى تصبح يد من أمشال الصياغة الصورية لو أن 
القرانين التي تتعمل بمرجبها الأقراس - في العمليات الجيرية ‏ قوانين مقتنة بدقة. ويُتقيد بها 
بصرامة. غير أن هذه القواعد لا تتعلم. ف الواقع. إلا من خلال الامتعيال. وان هذا 
الامتعيال نفسه يسمح بشرقها أحيانا . 


إن التحمن من صحة العرض. الصوري لنظرية ماء لا تطلب موى نوع من الانتاه 
الآلٍء وعذا راجم إلى أن الأخطاء التي يمن الوقوع فيهاء إنما ترجم أمبابها إلى ما قد 
ينف هذا العرض من طول أو تعقيد. من أجل ذلك كان العالم الريافى كثيرا ما يضع ثقته 
في زمل له يقدم له تتائح عمليات حابية جبرية؛ إذا ما ثبين له أن تلك العمليات غير 
طويلة: وأنبا قد تم القيام بها مما يلزم من العناية . وعل الفكن من ذلك النطظرية القي 
تعرضى بطريقة غير صورية؛ انها ف هذه الحالة معرضة لخطا من أخعطاء الاستدلال» خطا قد 
تحر إليه مغلا عدم الاستتاط في امتعيال الخدس.» أو اللجوء إلى المقايسة والممائلة ٠‏ والواقع 
ان الباحث الرياضى الذي يريد التأكد من صحة ووصراءة» برهانٍ ماء ا 
المياغة الصورية الكاملة التي أصبم بإمكاننا اليوم القيام بها. بل انه غالاً ما يتقاعس عن 
الامتعانة حتى بالصياغات الصورية الجزئية الناقصة الى يقدمها له الاب الخبري أو غيرها 
من الصياغات الممائلة . إنه يقنع ف الغالب بالتوقف عند الرحلة التي يشعر فيها بقضل تجربته 
وحاسته الرياضية. إن ترجمة هذا العرض إل اللغة الصورية إن تكوت سوى نوع من أتراع 
البدريب على المثابرة والصير (تدريب متعب بدون شكم. وإذا ما حدث أن تعرض عمله 
هذا لعضى الشكوك؛ وهذا شيء حدث مرارا كشيرة. فإنها ‏ أي الشكرك ‏ ستتركز حول 
إمكاتية صياغته صياغة صورية بدوت أدن يىء إما لآن كلسة ما بعيتها قد استعملت في 
معاب غتلفة باختلاف السياق؛ وإعا لأن قواعد التركيب لم ترم الاحترام اللازم بسبب 
امتقياك لاشعوري لأشكال من الااستد لال ل مح به هله القواعد؛ وإما لآن عطاأا ماديا كل 
ارتكبء وإذا نحن اسكينا هذا الاحتال الأخيرء قإن تصحيم الخطا لا بد أن يم عاجلا أو 
خلا بطريقة واحدة لا تبدل:. هي مياغة ذلك العرض. مياغة أقرب ما تكرن من الصياغة 
الصورية احتىء أي السير بذه الصياغة إلى الدرجة التى يرى الرياضيون أنه نما لا طائل تمده 
المفي إل أبعد منها. وبعيارة أخرىي: إنه باللجرء إلى المقارنة الصريحة» تقرياء مم قراعد لغة 
صررية. تم محاولة نصحيم العرض الذي يندعه الرياضي حول نظرية من النطظريات . 

الماح لأسيو ف معاه الام لى ليى ينا آخر سوى فن عرض النظريات بتكل 
يجعل من السهل ثصور صيافتها بطريقة رمزيةء ولا يتعلق الأمر هنا باختراع جديد. غير أن 
امتمياله يعكل متبصي ومفنن كاداة للاكتشاف هومن بين المعام الأصيلة للرياضيات 
المعاصرة , فإذا كنا بصددد تحرير أو قراءة نص مصاغ صياغة صورية رمزية فإن المهم. ليى 
اعطاء هذه الكلمة أو هذا الرمرّء هذا المعى أو ذاكء أو عدم اعطائها أي معن , دبل المهم . 
هر فقطن التقيد يقواعد الصياغة وامتعياها استعمالاً سليا. وهكذاء فالعمليات الخابية 


حيان 


الجرية نفهاء يمكن كبا نعرف سميعاء أن تستعمل لحل مشاكل تدور حول الوزن 
(الكيلوغرامات] أو التمد (الفرتكات) أو حول أشكال هندسية كالقطم المكاقء: أو الرعات 
الخارعة بانتظام . وتلك ميرة تتطبى. للب نمه عمل كل نعى (- نظرية؛ يعرض 
بالطريقة الأكيومية . 


إن هذه الامكانية التي يقدسها لنا المهاج الأكيرميه | إمكانية اعطاء عضامين عتلقة 
عدينة للكليات أو المقاهيم الأوليه الى ترد في انظرية ماء هي ذاتها مصدر مهم لإغناء قدرة 
الرياقي عمل ادس ؛ الحدس الذي ليس من الضروري أن يكون من طيعة حسية أو 
مكانية (هندسبة) كا يعتقد أحيانا سل بل اليتس اللي هو بالأخرى بوع من المعرقة بسلوك 
الكائنات الرياضية. معرفة يعين فيها الاحسث أحياناً بصور من طييعة عحلفه جد ولحبا 
معرفة تحتسد قبل كل شوء عل مسايشة تلك الكاثئات يومياً. وهكذا تتأدي. غالاً. دما 
نكون إزاء نظرية ماء إلى دراسة جملة من اللتصائص تمل عادة في هذه النظرية» وتدرس 
نكيفية منظومية في نظرية أكسومية عامة تضم النظرية المذكررة كحالة نخاصة متها. (مثال 
ذلك: الخصائص التي يرجع أصلها التاريخي إلى حالة خخاصية أتمرى ذه التظرية العامة), 
وأكثر من ملكء وهذا ما يمنا بالخصرص في هذا الكتاب. فإن المتهاج الأكيرمي يسمح 
لناء عندما نكرن إزاء كائنات رياضية معقدة. يعزل ستهمائصها وربطها يبعدد قليل من 
المقاهيم . وبعيارة أخرى» وهنا تستعمل كلسة ستحدد المقصود عنها بفقة في ما يعد. فَإِن 
الممنباج الأكيومي ممكنا من تصتيف ثلك الخصائصص. حسبه الات الى تتمي إليها. زمع 
العلم بأن ببة واحدة يمكن أن تشمل كائنات ريافية غتلقة). 


3 ذا نا 


وكيا ان الامستعيال الصحيم للغة ماء يبى قواعمدهاالحرية. فكذلك النباح 
الأكيوسي. فقد امتعمل هذا المتباح قبل اكتشاف اللغات الرمزية رمن طويل. قر أن 
استعياله برعي لا يكن أن يتم إلا بمعرقة المادىء العامة التي تخضع ا تلك اللغات وعلاقاتا 
بالرياضيات المتداولة. ولذلك مدا أولا ف هذا الكتاب بشرج الم الرمزية . بل متعرمضن 
أيضآ للميادىء العامة التى يكن أن تطبى في لهات رمرية أخرى متعددة؛ ولو أن لِعَهُ واحدة. 
من هذه اللغات تكفينا في موضرعنا هذا. والوافع أنه بينها كان الناس يعتقدون من قبل أن 
كل فرع من قروع الرياقيات بتطكب نوعا خاصا من الحدسن عذه عقاهيمه وحقائقه الأولية , 
الثيء الذي أدى؛ ضرورة:. إلى تخصيص كل فرع من قروع الرياضيات بلغة رمزية تتاسبه 
قإننا عرفب الوم أنه 0 الممعن . عنطقاء اعفاق الرياهيات الحالةء شلها تقريياء حول 
مصدر واحدء هر نطرية المجمرعات. ولذتك فإنه يقي القيام يعرضى مادى» لفة رسرية 
وحيدة. وبان كيف يكن أن تعرضى بواسطتها نظرية المجموعات: ثم بيان كيف تندمج في 
شاه التظرية شروع الريافيات» الواحدة تلو الأخرى ‏ إنما لا لدعي الل جماولعنا ذه مكبقى 
صالحة إلى الأبد. إد من المكن أن يتفى الرباميورت يوفا عل ان ستميال طرق أخرى في 
الامتدلال. لا" تقيل الميياقة الأكسيومية الى تحتمدها هنا. وق هنه المالة سيمصيم من 


؟ 


الضروري توسيع قراعد الصباغة. هذا إذا ثم يتطلب الأمر العدول تماما عبن هذه الصياغة إلى 
طريقة أخرى . أن المستقبل وحده هو الذي سيقرر ما بجب القيلم به. 
يا مة ينا 


عل أنه لو كانت الرياضيات سيطة مثل باطة لعة الشتطرتج . لكان يكقي عرض 
البراهين بواسطة اللغة الرمزية التي اتمترناهاء كما يقعل مؤلف كتاب في الشطرنج. إذ 
يكتفى تسجيل الأجزاء التي يريد تعليمها مصحرية بعضى التعالى. ولكن الأسور في 
الرياضيات ليست بغل هذه السهولة. ولا شيء كامارسة الطويلة يستطيم اقناع المرء بامتحالة 
تحقيق هذا المشروع. فالبدايات الأول لنظرية المجموعات تطلب وحدها مئاث من الرموز 
لحي ببح ف االإمكان صياغتها صاغةه صوريه رمو يه كاملة_ ولذتك متشر له متك الجر 
الأول سس عدا الكثاب أمام حر ورم تشرض نصسهاء ضرورة التمصار العياغة الأكمهية 
بإدخال كليات جديدة ثمى «الرموز | 7 وقواعد تركيية اأضافية إنسي «المعايير 
اللامحتاحية؛) ‏ وهذا تصبح أعام لات أكثر مرونة من اللفة الر م ية بالمعنى العامي للكلمة» 
لغات يشعر الرياضي ما دامت غيربته فليلة. الما بمثابة كتابة ستينوغرافية (استزالية) للغة 
الأولى. هذا قي وقت نحن فيه غير متيقتين بعد من أن الموور من احدى هذه اللغات الرمزية 
العامة إلى أخرى بمكن أن يتم بكيفية آللة غض. الثيء الذي يتوجب. عل الأقل؛ تعقيد 
الفراعد التي تتسكم في استعيال الكليات الجديلة إلى درجة تصيم معها غير مفيدة كماما 
هنا. وكيا هو الشأن في المحساب الجبري وفي جيع الرموز التي يستعملها الرياضيون عادةء 
تفعفل ‏ الألة المرئة على آله أخرى أكثر كمالا من الناحية النظرية. ولكبا أقل ملاءمة إلى درجة 
كرة جدا, 

وكيا سيرى القارىء: فإن استعسال هذه اللفة المكثفة يكرت مصحربا ذائيا 
بوامصدلالات؛ من توح مخاصي.ء امتدلالات تسمي : ها يعد الرياهيات. 
عدا قتص16:ة سرمعغ اط , إن هذا الفن؛. إد يفضصر, النظر نجائياً عن الذلالة التي يكن أن تعطى 
للكليات والحمل التى تتكوت منبا التقصوص الرياصية المصاغة صياغة أكسرمية» يعتر هذه 
النصوص نفسها كأثياء جد سيطةء ومعطاة متقاء لا مهم فيها إلا الترتيب الذي ثرتبها به 
وكيا ات كاب الكيمياءء مئلا. يعلن عسبقا عن نتيجة تجربة ما تمرى في ظروف معيتة قاب 
واستدلالاتم ما بعد الرياضيات تعمل شي عى الأخرى. عادة. عل تأكيد: أمه يعد لله 
متتابعة من العمليات التي نجرها عل نص من نوع معين نتأدى إلى تصن آخر ميكرن من 
نوع غير ذلك التوع . 


5١١ 


م - الميكل المعماري للصرح الرياضي”"' 


تكسي القالة البى نتيجم هنا أعم ققراتياء أهمية كبيرة من حيث انها احدى المراجع الأمابية التي تدده 
بعيفية عركزة وععامة. وسية نظر صاعة يطولا بررباشي؛ أى عماعة الرياضيين الفرلئيين الذين دأيوا عنذ 
التسيبات م هذا القرن عل إعادة صباغة الرياضيات؛ صياغة أكبورعية عل اماس نظرية الجموعات. إله 
المقالة تطرح عدة قضايا أساسية في قلقة الرياقيلت: الغرق بين المتباج الأكيدمي والترعة الرعزية الصورية 
(التطي المرمزي). دور ادس في الرياضيات الساصرق. وموضية هذا الجدس, والأسم من هذا وذاك عو أن 
ال مغالة تشرم اليناء الدالي للرياقبات ا معاحم 5 ؛ الات الأم لي الركز. مم اليلت المتفرعة عنها عبا. . أضيف 
إلى ذلك أن المقائة تتضمن الرد عل ختصرم الاتهاء الأكسيرمي. كيا تطرح عتظلة العلاقة بين الرياميات 
والتحرية. مما عع من هذا الس حمة وتوغيشا لله انابى. هذا دننه القاريء إلى صرورة الرجوع إلى ما 
كاه في الفصل الخامى من هذا التعاب سوك اليلت وتظرية الزمر ستى يتمكن عن استدراك يعفن ققرات 
المقالة التى لى نر غرورة لترجتها بعد أن عرضتا تفيل ؛ في الفصل المذكررء للفقايا الي عدت عتا .. 


الترعة المنطقية والمتهاج الأكسيومي 


و... وما كاد يتضم قشل متلف المنظومات التي أشرنا إليها أعلاه. حتى تيل للناس 
في بداية هذا القرن أنه وقم التخلى ائيا عن اعبار الرياهيات علم] مز بموضوع ومنهاج 
خياصين بف نقد ماد الاعقاد بأن الرياضيات عرد وسلسلة من الفنون يقوم كل منها عل 
مقاهيم تخاصية وتحددة بدقةول قلون يريط بيثبا والف رياطو؛ اليء الذي 0 متبساح كل 
ف4- ن منبا قادرا على إغناء الفتون الأخخرى. كلها أو بعضها (برانتفيك, مراحل القلقة 
الرياضيةء عى 4197). أما اليرمء وعلى العكى ناما مما ذكرء فإن الرأي السائد هو أن 


1 اكنةلضتنا عا كأدوسقاط تخصقل م كع لاوا تطغ تمر خعله عتدجج 1إطاعيه . اء باامتطميسط ممادتا 
لمعته مسوك املاظ[ _ قث أتلعتاصوننلة .لث عأأعانامتر عه وررومفظضعععر مقعييجم مل مك عنم دسحت كدصدمن جل 
نكا ا لمتطعمواتا .كر نجلرجت]) وزقدعط؟ عل عناوا ةا 


ذلكنا 


التطور الدال للعلم الرياضي قد عمل . عل الرغم من ميم المظاهر المخالفة. عل توربي 
عرى الرحدة بين متلف أجرائه أكثر من أي وقت مفىء وأنه بالإضافة إلى ذلك. خلى فيه 
نواة مركرية تتمتم بانصام لم يعرف له مثل من قل .. لقد اعتمد هذا التطورء فى جوهره 
على ننظيم ومتبجة العللاقات القائمة بين عتلف النظربات الررياضبية. اله التطور اندي بعثه 
ويعير غنه ذلك الو" عبان الذي يطلى عليهء بكعية عامةي اسم : « المنجاس الأكيرمي ١‏ . 


يطلى عل هذا الاثياه أحماتا اسم والنزعة الرمزيةع غصذتلقنديت'1 أو «المتباج الرمرتي ». 
وهنا تادر إلى الحه إلى ذلك الخطر الذي بتحيم عن الخلط الذي تب فيه هناد 
المصطلسات اللذان يفتقدان إلى مزيد من القبط والدقة. وهذا بالشبط ماذأب خصوم 
الأكيوماتيك على امتفلاله. اتنا تعرف جميعا ان ما يطبم الرياضيات من الخارج هر تلك 
واللة الطويلة من الامتدلالات» الى عدذث عبا ديقارت؛ والى غبعل من كل نظرية 
رياضيه مللة من القفايا تبجح بعضها من بعقن. حسب قواتين منطىء هو أساما, 
ذلك الذي تح تقنينه منذ أرسطوء والمعروف ب /المنطق الصوري»ء منطى ثم تكيفه بالشكل 
الذي مبعله يتلاءم مم حاجات وأعداف رحل الرياقيات. ومن فنا صار من الأمور 
الوراضصة المعذلةء القول: نان هذا والاستدلال الامتتاجيء هو ميدأ وحلة الرياقيات. غم 
أن الاقتساري في هذا المجال. عل ملاحظة مطحية؛ كهذهء لا ياعد قط عل ادراك درجة 
التععيد الذى كم به لف النظريات. الرياصية؛ , تماها مكلا أنه لا جور الجمع بين الفيم ياء 
والبيولوجياء مثلاء في علم واحدء يدعوى أتهيا معأ يطبقان المتباح التجريبي . ان هذا النوع 

من الامتدلال ‏ الذي يراد جعله مبدأ وحدة الريافيات - القائم على تلسل الأئقيسة 
المطفية هو عارة عن أداة تحريل؛ تطبق بدوث تمسزء عل يع أنواع المقدمات؛ وبالثاني مر 
لا بطيم إتمماء أي طايمع خاص على هذه المقدمة أو تلك, ويعيار: أنخرى انه الصررة 
الخارجية (ب الصورة في مقابل المادة #«من) التي يعطيها الرياضي لتفكيره. انه المطية التي 
تبعل هذا التفكر قابلا لتراصل والتطايق مع أنوام أخعرى من التفكر"'. إن بأوق عبارة 
اللمة اسلخاصية بالرياعيات: ولا يفي اليحث فيه عن شيء أخخر, ان تقنين هله اللغة ولريب 
كلماتياء وترصيم نحوها (- قواث دسا شي 55-5 جداء وهو يشكل فعلا وجها هرا وجوج 
المنباح الأكيومي ؛ الوجه الذي يكن أن تطلق عليه حها اسم الرمزية المطقية -نودة .1 
عسونعد! عهكنا زأو كا يقال أبفا - واللرحتيك»؛. ولهكنء وهذا ما تل عله. لِى هذا 
سوى وجه واحجدء الوجه الأقل أشمية . 


إن ما يضعه الاكيوماتيك هدقا أسلسيا له. هو بالضبط ما لا تستطيع الرمزية المنطقية 
وسددها القيام 3-5 نعي بذلك تعقل الرياضيات تعقللا عميقا. وشا ان المتهاسن التجريبي بتطلق 


التسقق, عطوة ضطوة, مر: سحة الاستتاجات الوارتة فيه دون عاولة التيام بتسور داضم لافار التي 
قادت إلى تفضيل طريقة بناء هله الللة من الامتتاجات. عل الطرق الأخرى . 


ايديل 


ل اللاعان . اعاتا عسبقاء بدوام تواتك الطلفية, كإلب المتباح الأكسيومي شيل ليه ارتهازه ف 
الااقساح بيه إذا لى تكن الرياضيات ترد سللة من الأقيسة المنطقية تجري بالمدقة. قإنها 
لت ٠‏ بالأحرى, ممموعة من العمليات والأمايك الذكية المسحرية» ولا ممرد مقارتات 
اعتاطة تطفى ها الحذاقة الفنية المحضض . وسكداء فحيث لا يرى الملاحظ الذي لا يشاهد 
إلا ماهو سطحي. موى نظريتين أو أكتر. متفصلة كل متهها عن الأخرى؛ في الظاعر. 
وتقو مانا »؛ بعضل. دحال عهريةه رجحل رياضصي, ب وتادل الساصضلةة إبوانشفيك» 0 
المرجع + مل 221 4ن 2 يثنا المنباج الأكيومي عل الحث عند الأسياب العميقة ذا الذى 
لأسحخطه ماحناء. ٠‏ والكئف و الأفكار العامه الشركة الخقة عت ت الجهاز ين 
استشرام تلك الأفكار الماءة وعزطا عن المريات. قصد درامعها رإلقاء الضوء علها. 


المدباج الأكسيو مي والبئيات الرياضية” 


كيف يتم ذلك؟ هنا يقترب الأكيوماتيك» اقتراباً أكثرء من المنباج التجريبي. انه إذ 
ف من الممين الديكاري2 يعمل عل «تبرئه الصمعوبات حتى يتطيم حلها بطريقة 
أفضله. وهعذاء يعمد إلى تمليل البراهين ‏ الخاصة بنظرية من النظريات ‏ لتخلص متها 
حلقاتها الأساسية التى تربط سللة الاستدلالات التي تشتمل عليها تلك الراهين» ثم بعد 
أن يأخذ كل واحدة منها على حدة ويشعها كميدأ جرد يعمل عل استشراج تعائجهاء ليعود 
أخخيرا إلى النظرية المدروسهة؛ قيزؤلف من معديد بين عتاصرها الأماسية التي سبق مزشا؛ 
ريدرس كيف يؤثر بعضها في بعض. نعم أيى هناك أي جديد في هذه المزاوجة بين التحايل 
والتركيب» ولكّن أصالة المتباج كامنة كلها في اللكيففية التي تطبى بها هذه العملية التحليلية 
التركية. 
لعل ما قلناه قبل. يكفي لحمل القارىء يأخذ فكرة. واضصحة نوعا ماء عبن المهاج 
الأكيومي , لقد اتضح مما سبق أن أبرز فوائد هذا المنباج هو أنه متباج يحقق اقتهادا كبيرا 
في الفكر. ان الباحث الرياضي اللي يطبق المتهاج الأكسيرمي يتصرف يعامل اهتيامه إلى 
«النيات» التي خضي أدواته 1 العمل والحث, وشكذا فمجرد ها بتبين العلاقات التي نموم 
بين العناصر التي يدرسها والتي تكفي - أي العلاقات ‏ للحصول على بنية من أولبات 
معروقة ٠‏ يصبح مامكا بالجهاز الذي ينظم القغايا العامة المتعلقة بجميع البنيات التي من 
هذا انوع. الشيء الذي ليس بإمكان الاحث؛ غير المتعل المباج الأكيومي؛ الخصول 
عليه إلا بعد بحث طويل ومفن عن أدوات أخرى : غير البنيات, توقف نعالتها على 
موهبته الششخصية وتقترن غالاً بفرضيات حدسية مقيدة نابعة من الخصائص الجزئية للمشكل 


أله هذا السران والذي يله من وهسا. (المترجم)» ‏ 
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المدبروس ‏ وادب» كن انُقول 35 الممباح الأكيرمي هوء«النظام التايلورى و1 المتاصضس 


دا! لرياحسيين ‏ 


ل أن مقارتة المنباح الأكيومي ينظام تابلور لا تفي يجميم خصائص هذا المتباج. 
ذلك لآن الاحك !! لرياضي لا يفوم بأبحائه بكيفية آلة: ملا يشتغل العامل كحلقة من 
اللله الى شمر إليها فى العمل . تهناك علصر آآخر يشرم بدور هام ثي اللبحث الرياضى . 
يجب ابرازه» انه نوع من الخدم خامضيء تختلف اما عن الحدس الحي المعروف لدى جميع 
اناس اله نوع من الحمذر الماشر إسابق على كل استدلال) يكن الباحيفي الرياضي من توقم 
علرك الكائنات الرياضية التى يتعامل معها. دالي أصيصة: لذيهى نظراً لمعايشته طنا مله 
طويلةء عألوفة بالدرجة نفسها التى هي مألوفة لدينا كائنات العالم الواقعي . هذا ما عبعل 
لكل بنية رياتمية لقة خعاصة ماء لئة تردد فيها أصداء حدسية خاصة نابعة من النظريات 
التي مبق للتحلل, الاكيومي أن استشلصي متها تلك البية؛ كما ينا ذلك أعلاه. ان هذه 
الأصداء الخدسية غي » بالتسبة إلى الباحث الذي يكتشف فجأة هذه البة في الظواهر التي 
ينرسهاء عنابة نداء عاغفتء يتقط؛هي. دقعة واحدةء التيار الجلسي لتفكرء: وبوحهه إلى 
وجهة أخرى غبر منتظرةء وبنير بضوء ججديد المشهد الرياضي الذي يتحرك فيه . 


لنحاول الآن غثل صرح العائ الرياضي كله؛ متخذين من التصور الأكيوسي دللا 
ومرشدا, من المؤكد آنا لن نجد في هذا الصرح ذلك الترتيب التقليدي الذي يقتصر. مثله 
مثل التصيف القديم لأنواع الحيوانات. على تصنيف النظريات عل, عل أساس تشابه مظاهرها 
الخارجية. وهكتذاء فبدلاً من الجبر والتحليل » ونظرية الأعدادى والهندمسة, التي كان ينظر 
إليها كفروع يسكن كل عنها بيتا خاصا به ويتمتع بامتفاا له ستحد مكلا ناظرية الأعداد 
الأولة سيا إل عيب هم نطرية اينات اللدريةء تا تعد اطحدسة الأدقليدية هرئية مع 
ا معادللات الكاملية. أما ميدأ هذا التتظيم الجديد؛ لفروع الرياضيات؛» قليسسى شيئا .ار غير 
مدا ثراتب النيات ترائبا رمي ] متدرجاء ييرمن الِطط إلى المركبء من العام إلى 


. 


اشخاصض ‏ 
وهك ذا ند في مركز الصرح الرياضي العام, الاعمناف الكبرى من البيات.. , 
البتيات ‏ الأمء إذا صم التعيير. وكل صتف متها يقل تلوعا كبيرا: فإلى جانب البنية 
العامة. أو البية ‏ الأم, التي مني على أقل عدد من الأوليات. هناك بنيات أخرى قرعية 
نحصل عليها بإضافة أوليات أخعرى إلى هذه النية العامة, الثىء الذي تترتب عنه نشائج 
جديدة وفيرة. وهعذاء فنظرية الزمر المؤسة عل أوليات عامة مالحة لجميم أصناق الزمرء 


(4ع نظام تابلور جمائزه]: لاغ ]و5 طريقة في تنظيم العمل داتعل المصائم الكيرى: كمصائم السارات 
مثللا حيث يم العيل بشكل سللة دللا ب يتيم المعاسل أبة فرصة ل تإفاعةه الرقته. وتايلرر مهتدس ]أ صر يخي 
ماحب هذا انظام 1555-555١‏ اريم 


نلسن 


وعي الأوليات التى شر حناها آنفا::*. تتضمن في جرفها نظرية مخاصة بالزير التبائية (وتحصل 
علبها بإضافة أولية جديدة؛ إل الأوئيات المذكورة: أولية نتص عل أن عدد عناصر الزيرة 
تمائي ) ونظرية أخرى خاصة بالزمر الأبيلية دمعتاعطة ععملام3 (رتحصل عليها بإضافة أولية 
جديدة تنص على أن: من بط ص - صن بط سنء مهما كانت سء مى6. كا تتضمن 
أيغا نظرية ثالثة خاضة بالزى الأيلية النجائية ا(وتتحصل عليها بإشضافة الأوليتيئن الذكورثين 

آنقا : د إل أوليات الزعرة العافة). وهكذا أيضناً غيز ق المجموعة الرثية بن مقسوعات دلة 
الترثيب. وجمموعات جيدة الترئيب: الأولى عي المجموعات اللي يمكن أن نقارن فيها بين أي 
عتصر من عتاصرها (والتي تضم لثل الترتيب الذي قرتب به عادة الأعداد المحيحة أو 
الأعداد الحقيقية؛. اما الثاية رضي 0 باهتهام كب راهن طرف الرياضيائن. فقد سميت 
تعموهات جيدة الترئيب» لأن كل جموعة جرئية فيها تشوفر عمل عنصر أصغر من بع 
عناصرها الأخرى زيكون عقامه كمقام الصفر بالتسية إلى الأغداد الصسيسة)'". هدذاء 
وهماك تدرج مائل في الببات الطريرلوجية. 


وإذا نحن ابتحدنا قليلا عن هذا الركزء وجدنا بنيات يمكن أن تطلق عليها اسم 

الات المردوجة فعامغامص. وهي بيات تتم عن عن المراوحة بين بنيتين أو أكثر من البنيات - 
الأه. مزاوحة قوامهاء للا عرد التجميع والتراكم (الشبيء ء الذى لا يأني بأي حديدع.؛ يل 
التأيف العضوىي الذي هو عبار عن عملية دمج؛ نكم بواسطة أولية واحدة أو أكْمر. نشد 
البنيات المنزاوجة بعضها إلى بعضى شدا! مينا. وعكذا تجد مشلا الجبر الطوبولوجي الذي 
يدرس البنيات التي تحمل في آن واحد. على قانون تركئيبي - أو أكثر ‏ وطربولوجية واحدة, 
بربط ييا الشرط التالي: وهو أت العمليات الخيرية عب أن تكون دوال متصلة (للطوبولوجية 
المختارة). تتحدد قيمهنا بالعتاصر التي تؤسى البية المدروسة. كا تجد أيقا الطوبولوجيا 
الجيرية التي اول مجمرعات من القط المكانية . تتحدد براسطة خصائمى طويولوجية. 
كعاصر شجرى عليها قواتين التركيب. وهناك نالعا النتائج الخخصبة التي لحصل عليها باتاليهف 
بين الات الحيرية. وبتيات الترئيب.. 


وبعيداً عن هذا أو ذاك, تيدأ في الظهور النظريات الخاصة. ععنى الكلمة. النظريات 
التى تنتص من اعطاء فردية متميرة نخاصة لعناصر المجموعة المدروسة؛ العناصر الي تبقى غير 
محلدةٌ المحتوى دائعل البتيات - الام . وهنا نلتقي مم قروع الريافيات الكلاسيكية : الدوال 
التي يكون متشيرها عددا حفيقياً أو مركباء المندسة النفاضاية. الحندسة الجريةء نظرية 
الأعداد. لقد فقدت الان هذه الفروع. أو النطريات؛ استقلالها الذاتي الذي كانت تمثم به 


وت جميل صاحب القالة إلى فقرات شرح فيها مقهرء الزمرة وخصائصهكء ونحز لم تر ضرورة لترعة هذه 
الفقرات لأننا شرعنا بتفصبل نظرية الزمر في الفعل الخامس . فلمرجم القاريء إليه. 

(0) الرمز وبطه؛ الذي نتعممله عنا يكير إلى تطى علاقة كعلاقة اللسمم أو الضرب مئلا . انظر الففل 
الخاضى من هذا الكعاب , 

(*) انظلر اتفهم الكالث مر هذا الكحامه. 
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من قبل (ب قبل الصياغة الأكيومية). واصيححت عبارة عن وملتقى طرق» تتقاطعم فيه 
وتعادن الحاثر, عدة ينات ريافيهة قث موضية ‏ 


الآكيوماتيك وصلاقة الرياضيات بالواقع التجريبي 


لم ينأ هذا التصور (الخديد للريافيات. الذى سواولنا عرضه أغلام. دقعة واحدة. 
بل لقد كان نتيجة تطور متواصل هند أكثر من نصف قرن*؛ تطور اعترضت سيله مقاومة 
مليقة 6 سواه من حانب القلاسقة؛ أو من جائب الريافسين أنفهم . لقد ظل كثر من علباء 
الرباضيات. وللة طويلةء يرون ف الأكيوماتيك عرد مهارة منطفية فارغةء عاحرة عن إغناء 
أية نظرية, ومن درن شبك فإت هذا القد كان نتيحة حادث تناريحي عرصي : فالصساهات 
الأكسيومية الأرلى. وقد ترددت أصداؤها بشكل واسع. زمثل الصياغة الأكومية للحاب 
التى قام ها كل من ديد كد لنسنطاء1260 وبياتو دمدة8 والمياغة الأكيرمية للهندسة 
الأوقلِدية التي قام ها علير تمعد 1111) ١‏ تناولت نظريات وحيدة القيمة جعتمعلةامنا أي 
نظريات ممددها تعديدا كاملاء المنظرمة العامة لأرلياتجا. الملظرمة التي لا تقبل التطبيق 
بالتالى؛ عل أيه نظرية أخرى غرر تلك التي استشخلمت منها زوذلك على المكس قاما تا 
رأيناه في نظرية الزمرع. إنه لو كان الأمر كذلك بالسية إلى جميم البنياث؛ لكانت الدعوى 
التي تنسب العقم إلى المنباج الأكيومي . دعرى مشروعة وسيررة كامل الترير. ولكن هذا 
المتباح قد برهن عبلى ديناميته وسطواعيته خلال استعباله. وإذا كان هناك من لا يزال يتمشر 
من هذا المباج. فإن هذا راحجم إلى كون الفكر يطبيعته يشعر بالعياء عندما يطلب منةء حم] 
يكرن أمام مشكلة مشخصة؛» القيام بحدس (بتلزم تجريدا عالياً وميا أحيائ. غير ذلك 
اماس الذي توخي به ماشرة المعطيات الماثلة أسامهي حدمي لا يفل خصوية عن هذا 
ادس المتحفن الماشر . 

أما بالنبة إلى اعتراضات الفلاسفة فهي تتناول ميداتاً لا تملك الكفاءة اللازمة 
للخوفى فيه يجد . نعني بدّلك : المشكلة الكيرى التي تطرحها علاقة السام التجربي بالعالم 
الريافي . أما أن يكون هناك اتصال وطيد بين الظواهر التسعرييبة والبات الرياضسيةء فذلك 
ا ببق أ الفيزياء المعاصرة قد أكدته بكيغية لم تكن منتظرة. ولكن» رغم ذلك. قإننا نجهل 
الاسباب العميقة القي تيمل هذا الاتصال ممكنا. ورما سنظل جاهلين بذلك إلى الأبد. وعلى 
أية حال؛ فهناك ملاحظة يمكن أن خمعل الفلاسفة في المستقبل عل مزيد من الحذر والتروي : 
لقد يذلت مجهودات ضلخية: قبل التطرر الثوري الذي عرفته الفيزياء الحديثةء من أجل 
استخراج الرياهيات ٠‏ مهيا كان الثمن؛ من الحقائق التجريبيق خاصة متا ادوس اللمكانية 
الماشرة. ولكن الذى حدث عو التالي: فمن جهة أوضحت فيزياء الكواتتا:"' أن هذا الليدس 


هع كت القالة في أواعر الأربعيبات. (المترجم), 
زة) انظ الحره الثاني من هذا الاب . 


إلاكنا 


«الماكروسكربي» للواقع يتناول ظواهر «ميكروسكوبية من طييعة مختلقة تامأ ظواهر تشمي 
إلى فروع من الرياضيات لم يكن يتصور أنما متطيق في العلوم التجريبية. ومن جهة أخرى 
أوضح الهاج الأكسيوسي أن الحقائق التي كان ينظر إليها على أنبا تتكل محور الرياضيات 
ليت في الواقع موي عظاهر جرئية لتصورات ومفاهيم عامة جداء ل تكن تلك المظاهر ند 
قط من حصيلتيا وإمكانياتباء وذلك إلى درجة أن هذا الاندماح الخفي بين الريافيات 
والواقم التجريي الذي كثبرا ما طلب هنا أن تتامل ضيرورته وانسجامه: لم بحد؛ في ناية 
المطاف»ء سوى القاء عرضي بين علمين تفوم بيتبيا روابط هي من التقاء أكثر ئما كات يفترضص 
فلا. 


إن الرياضيات في الملظور الآكيرمي» عبارة عن خخرّان من الصور المجردة» أي 
البيات الرياضية؛ والذي يحدث - دون أن نعرف لماذا؟ ‏ هو أن بعض مظاهر الوائع 
التجريبي تتقولب في يعض هذه الصورء وكأنبا قد أعدت من قبل هذا الغرضي . ولا يمكن 
للمرء؛ بطيعة الحال؛ أن تجاهل أن كثيرا من هذه الصور كانت ف الأصل ذات توي 
حدمي معدد. ولكن إفراع هده الصورء بكينية إرادية؛ من ذلك المسخرى دسي ء شير 
بالضيط ما جعلنا تعرف كيف تعطيها كل القعائية التي كانت ها بالقوة (مقابل بالفمل)؛ 
وكيف نجعل عنها صوراً تقبل تفسيرات جديدة» وتقرم بدورها الكامل كقوالب. 


إنه فقط مبذا المعبى لكلمة «صورة» يمكن القرك إن المتباج الأكيومي صياغة صورية 
مض +تمدنا هنوت . إن الوحدةٌ الثى متحها المتباج الأقيومي للريافيات يت ذلك 
اللصام الذي يقدمه المنطق الصرري. لت وحدة فيكل بدون حياة. بل انا الطاقة الحبوية 
المعذية جم في ريمان نموه. إنبها الآداة المرئة الخصية التى ماهم في صمنعها. بوعيء علد 
كوس ككلاها). حميم الريافيي الكارء يع أولتك الذين عملرا دوما على تعريضل والحساب 
بالأفكارة. حسيب تعير لوجون ديريشي ماعاء1 لآ ٠‏ عسسك رمعل , 


1 


4 حدود المنباج الأكسيومم :) 


بعالم هذا التعى الذي لقتبسه من تتاب بلانشى والأكقيرماتيكء حدود هذا المنهاج. وعكذا فبعد أن 
شرح المؤليف أهمية المنباج الاأكيومي باتبة إلى مختلق العلوم اثرياضية والمنطقية والفيريائية. وبعد أن أبرز 
تضائله وتعاستهء يعمد لي هذا العى إلى بان حدويى ومتهيى ملاسيته. إن أهمية هذ؟ النهى ليت راجيعة 
فقط إلى بيات ان الماماج الأقونيى لا كن أت يكف بسفهء بل لا بد له عن خلس الشقصل يتشذه أساما 
ومتعطلقا متطلقاً. ولا بد له كذلك مى حيدس عقلي يتدخل لي أعل مراخله بل إن أمميئه راجعة كذاسك إلى أنه يطرح 
بعضى مشاكلة المياغات النطفية المسردة وتوقفها دما عل حدس المحيوس ‏ 


ا ومع ذلك فإن قرائد هذا المنباج يحب أن لا نجي عنا حدوده ومتهى 
ملاحيته. وعلينا أن نتذكر أولا أنه لا يشل موى وجه واحد من وجوه العلم؛ راث دجل 
الرياضيات ورجل الممنطي نفميهيا لا يبقيات إلى الأبد غير مهحمين بالحقيفة ا التى تتضمنها 
القضايا الرياضية والمطقية . وإذا كان برمع رجل الحساب أن يدعي اله لا بهتم ل بلقي 
المادية فهو لا يتطيع أن ينظر أنه يتعامل باستمرار مم عند من والنظريات التلقةه هل 

في الحقيقة والواقع قوانين استقرائية, وذلك عل الرغى من أنه يعتبرها من متوى 7 
باللية | إل مداه المجرد. وهكذا يبدو وافسا أنا لا نتطيع المير هذا المتهاج إلى أيعد 
مذدىء عق 5 عدا المعال الذي نلك شه عاد ليما أكيوما. ان هيدا المنباحء باعتاده 
الصورية الملحضي ٠‏ يزعم أنه يعمل علي أبعاد الحدس وتصويضه. الا بالاستدلال. بل حي 
بعصليات حسابية:ن أى بجملة من الرموز تتعمل استعمالا محظا آلِاء هذاق حين ان 
الصررية الحفى لا يمكن أن لتسر قلق أداء وظيفتها دون أن تشطر إلى الامتجاد بالحدس 
مرنينء في اللبداية ولي الهاية . 

نفى البذابة تحمد الصورية المحفى على ادس المتخمى الذي يشكل منذدها 
الأولء ذلك أن الصياغة الأكسيومية لا ننطلق من الأويات إلا في الكتبء أما في ذهن 
الرياضي فإن الأوليات لا تسرز إلا في عهابة المطاف, إن المباج الأكيومي يتطلب مسقا 


رزاع -تحتع حنمن معوسمء] :عزوت" ! 7 1 رعنا وأرادرجيس] تام سساتلفتخاصة عسو ممصس ساك ا , #طعضقاظ ترعطاصكا 
اذ١‏ /ة ,مح ,(0 9( رعجعروطط عاك سولف 
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وجرد امتتاج مادي حتى ينمكن الرياضي من أن يضفي عليه شكلاً صورياً. وهيدا الامتماح 
المادي نفه بتطلب لكي يوجدء التيام باستقراء طويل لجمع مواد معيلة. يقرم هو بتنظيمها . 
(واذن فالخطوة الكانية هي تركيب عصليات استنتاجية عل هذا الاستقراءء ثم تأتي بعد ذلك 
امخطروة التالثة وهي صباغة هذا الامتحاج صياغة أكيرمية) وعليه قإن ما يقرم به 
الأكسيوماتيقي (أي الشخص الذي يشيد الأكسيوماتئيك) حقيقة ين امتشاج التاشج من 
فادىء أولية ممطاف بل انه يشوم بالعكس من ذلك بالحث عن عدد قليل من المادىء 
التي يمكن أن نتحج منبا مجموعة معطاة من القضايا (وهي القضابا التي نم المصول عليها 
بالامهراء والامتتاج). واذن فلا بد من التحليل الامتقرائي الذي يتتقل من الحوادث إلى 
القانون. كمرحلة أولىيء ثم تاتقي بعد ذلك المرحلة الثانية وهى التصليل الأكسيوعي الذي 
يتقل من القرانين إلى الأوليات والذي بعتمد الصياغة الاستتتاجية النظومية. وعنذعا تترجم 
هذه الأوليات إلى رموزء وعندما تمدد قواعد التركيب؛ تتطيع الصياغة الصوريةء عيتذاك 
ققط. إثمال المشامين الخدسية الأصلية. هذه المسامين التى حددت؛ أول الأمرء شكل الاء 
الأكيرعي»: والي تعمل بعد ذلك عل رورسم معللمه وخ لوده وعل صباك وحدتةء 0 
العضوية التي تبعل منه لِى مجرد حثد عرضي للأوليات» بل بناء منظوياً متامكا. 
عيب الصياغة الأكسيوهية الحافة» بالتسبة إلى غقول غير مهياأة بكسن في كوها تارك سم 
قرياً في اللغس.ء باها صاغة اعتاطية فارغة. ذلك لأنه لا يتعر بفائدة الأكيومايك ولا 
يلعر بصيال بائه إلا من سبق له أن استرعب حملة المعارف المشوتهية التي تعطيها الصياغة 
الأكيرهية شكلها ااتخطيطي وقالبها المنطقي . ان الصياغة الأكيرمية لا تشيد من أجل عرد 
اللعبى بل من أجل اللاستعبالب مثلها في ذلك مثل الأدوات الفكرية نفها. والشخصس 
الذي صر مهمته في النظير اللحضل. أي شٍ بناء أداة يتسملها اخخرون: يضطر هو الاخر إلى 
النظر إلى الآداة الي شيدها باعتبارها طراز؟ عا عاغل0). هو تفه الطرار الرمزي"!. 


هناك حد أخير يقتهب علده استميال المتباجج الأكيرمي كثفت عنه تقيضة النطرية الْقٍ 
يدها مكوليم اكنع 10 ومودأها أن ايد منظومة تتجاوز مستورى أوليا ميا وتومر على طراز 
في عيدان معلوم. لا بد أن يكرن فا طراز آخبر في عمال الأعداد الطبيعية؛ مع العلم بأن 
مجموعة الأعداد الطيعية مجموعة لاعائية قابلة للعدة”'. وعليهء فإن الصياغة 2000 
تعمل ؛ بممعنى سا من المعاني» عل القضاء قضاءً ميرما على يع القوى التي هي أعلى من قرة 
اللانجائي القابل للعذ. فلا يمكن مثلا تصور المتصل كثيء عتاز بشخصوصية يتويةء بواسطة 


(5) الظر الفصل الثاي» فقرة شروط الاكبيفاتك وعصائسه. المقعود من ممطلح طرار, (المرجمع . 

(] يقال للجموعتين أن ليا نفس القرة عتدما يأكرن ف الإمكان إقامة تناظ وسيل الالياه بين ضنامي هي 
(أي عتدها يون لكل عتهر في إحدى المجموعتين عنصر واحد, وواحد مقط بناظره في المجمرعة الأخريق. 
والعتس أيقاع. ويقال للسجمرعات التاهة إن لا نفس القوة إذا كانت تكعتسل قل تفسن العلد من العنامر . 
أما بالنسية إلى المجموعاث. اللامششاهية فَإنْ أضعف قرء هي قرة المجمرعة القابلة تلعدء (أتى المجموعة اللانبائية 
للأصداد الطيعية) . وأما بالسة لك قرة المتصل (مثلٍ نقط الخقط أو جسرعة الأعداد الحغيقية]ء فهي أكير من قر 
المجموعة القابية للعد ‏ وأخير| ؛ مشي إلى انه 0 دائيا انشاء ممموفةه تصاور فرحبا قوة مسوعة ما مها كانت , 


برض 


المنباج الأكيرمي لأن أية صياغة أكيرمية ة للمتصل لا بد أن تكون من طراز بقيل العد. 
وكد توصل فوت ترمان مستمسعاك صولا إلى تائم عائلة. ف ما بعذء حنيا بين أن لوة خصوضةه 
ها تترقفء من حيث الكر والصهر. عل أكرماتيك هذه المحمرعة. رهكذا فإذا كاد من 
فوائد المعباج الأكسرمي أنه يوحد بين عدةٌ متظومات تقابلية وعلامءماومةآ عل أساس تطابق 
بياتباء فإنه من المؤكد الآنء بعد الذي قلا أنه إذا كانت المنظومات التى يوحد ييا المتباج 
الأكبرمي . منظومات يمكن أن لا تكون تقايلية. قذلك لآن هذا المتماج تقلت منه يعشى 
خصوصيات البتيات . ما يجعله غير قادر عل ااتسيز بينها. ان التمييز بين هده البياتء في 
مثل هذه الأحوال. يتارم الرجوع إلى الحدس صرورة. 


وكيا يعتمد المتباج الأكيومي على الحدس المشخص كمنطلى وبذاية. مما تجمله عدودا 
به من الأمغل. فإنه يلتقي في ماية المطاف ينوع آخبر من الأندس مده من أعى, هو اليس 
العمل ذلك لأنه إدا كان المنباج الأكسيوفي يتطيع فم مطاردة هذا الخدس والرمي به 
عدا أثناء سيروء فإنه لا بتطيع قط القضاء عليه بشكل غائي تام. إن التظرية الساههة 
مياغة أكبرعية تطرد ادس وتلقي به ف وما بعد النظرية» عروةط م84 وعندما بعرم 
الصياغة الصورية الرمزية لما وبعد التظرية: يطرد ادس من ميداماء يلجا هذا الأخي إلى 
«ما بعل النظرية؛ علممغط له مد ماء اا وهل جمرا. يهعكذا قإن ممارسة العسياغة الصورية 
تعلرم دوعا لحة من لمحاث القكر والحدس؛ وهذا ما أوفضصته نظريات كوديل اعللت3)» 
للرهزييئ | أنفمهم ٠‏ تلك النظريات الى قورت دورها عا يدور غلاقات الارتياب'” التي قال 
جا هابزئيرغ في الفزياء التكواتحة . فكيا آنه لا يكن التخلص ماتيا من تأثير النغاط التجربى 
قِ حتوى الملاحظة. تكتذلك الشان بالية إلى القاط الذهبي . فهو لا يمس التحرر منه تامأ 
ف المتظومات الأكقومية الصورية الرمزية. إنه لا يكن التخلهى من الذات» مواء رضيما 
5 أم كرهئا. ومن ها حاء رد قعل النزعة الحدسية. يقول هايتغ : وأثنا لا نقبل أن تؤدي 
الطريق التى يسلكها العلك إلى إلشاء الفكر» . 


والواقم انه حى عندما يتعلق الأآمر يمنظومات. أولية ضعيفة (من ححيت درحة الصررية) 
إلى درجة ينعدم فيهاء أو يكاد. تأثير نظرية كرديل. فَإن إدراك التناظر والمقايسة بين التأويل 
الموضوعي والتأويل البنائي للرموز واليارات ‏ التي تالف هنبا هله النظومات ‏ يتطلب»ء 
مثله مثل إدراك التررية (البلاغية) ؛ عبادرة يقوم بها الذهن (أي يتطلب توعا من الدس). 
وعل العموم. فإن مجموعة من الرمرز التي نعود يياضن الورقة لا يكن أت يرى المرء فيها أي 
برهان عل عدم التاققى. مثلاء إلا إذا كان يعرف كيف يثرؤها برصفها كذلك. 


(5) دما بعد التظرية:: النظرية الى تصاغ فيها نظرية أكسيومية ما صماشة صورية رمزية اعل درجة. 
قارن- الرياغيات بها بعد الريائميات. و«المتطق يما بعد المنطرء والنظرية (الرياءصية أو النطقية) مما بعد التظرية. 
المترجم ) . 

(418 "بي عبارة عن قانون بئيت غبدم إمكائية القول باطتببة فى ظواهر الكروفيرياء. اتظر الجرء الثاني 02 
هذا الكحاب ‏ 
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إن الخدمة التي يديا لا المنباج الأكيومي يت كامنة في كونه يلغي الجدس ويعذه 
عائياء 5 ل ثونه تمتريه وممصره ق ذلك الميدان الفى الذي لا يمكن الاستغناء عنه فيه. 
إن إحلال أداة صناعية ممل عضر جسيايء ثم تعويض هذه الأداة باله سكايكية. ثم تزويل 
هذه الآلة بأجهرة مكنها من الاتتظام الذاي. شيء مفيدء عا في ذلك شك. ولككن نهب أن لا 
نبي أن هذه الالة تتطلب. مهيا كانت درجتها من الكبال. مراقبة بشرية متمرة لحي 
تشتفل بالتظام ودقة؛ ذَمْ عنك صنعها واستعياها . انها تمساج دوماً إلى تدخل خارجي مهما 
كان هذا التدخعل بسيطا دعل قترات , والالة الذهنية؛ مله مكل الآنة المصتاعيةء لها معن 
الركون إليها والئقة ها حفاء إلا إذا كنا متاكدين ثاماء انها خالية من العيوب. واعا لا 
تعرقى لا للعطب ولا للخثل. واتا تقرم. في جميم الأحوال والظروف بتطيق القواعد بدوت 
أدن الباس. وأعا لا تممح لنا بالانياى مع أنواخ من الاثبات والتفي ؛ متعائبة وير 
مضوطة» طيهة بتلك التي تنطوي علبها النقائضن لكاتتورية (نقائض نظرية الجموعات). 
ولذلك كات الموقف الصائبء بدرن مك. هو النظر إلى الخدس والصيافة الصورية كطرقين 
يراقب الواحد متها الاخخر: الصياغة الصورية يبا الوقوع في الأخمطاء التي يتسيب فيها 
الخدس الجامح المفرط» ولكن شريطة أن تضم . هي نفهاء لراقية نوع من ادس تخقيف . 


وفوش ذلك كله. قلا أحد يمترضى جديا على الدرر الذي بمحتفظ به الحدس قٍِ 
الاكخناف. إن وظيفة أي منبع ء مهيا كانت خخصوبدهء تنحصر أماما في عملية النظيم 
والتوليق. وإذا شئنا أغفا إلى ذلك عملية مد الحائج إلى عدي أبعد. ولكن هذا يتظطلبي نوما 
وجود ميدان وقم تثبيته من قبل . أن البح يتظم المعلومات الموقرة ويد الثفرات فيها ويربط 
بين أطرافهاء ولكنه لا يات بأني شي جديد سجدة حقيقية . إن الاكشافات التى تمدث الرّات 
شي من عمل العقريه التي بزعع ا ناهج . ان الاكتشاف والرهان قلا»فا ضروري للعلم 
الذي مقا إلى الفكر الذى يكر القيود بقدر عاحته إلى الفكر الذي بضم القيود. ومن هده 
الناحية أيقاً يكمل الخدس والمنطىق أحيدهها الآخمرء حسب توع العقول وتقليات التاريخ . 
ذلك ما يقريرهء مؤلف لِى أقل تحماً للمتباج الآكيوسي. يقول هذا المؤلف: في قترات 
التمو والتوسع , عندها تدخعل إلى لدان مقاهيم جديدةء يعمب في الغالب ديد شروط 
امتعيال هذه المفاهيم تحديك! دفيقا , ويتحير أوق. ممكن القول: لا يمكن العام هذا اتحديد 
المخسرط بشفية معفولةى إلا بعد أن مضع هده المعاهيم لللام تسمال مدة طويلةء الشيء ع الذي 
لا بد فيه هن عمل توضيحي تطول عديه أو تقصرء ترافقه شكوك وعناقتات وعدال. وعتدما 
تتهي هته العترةء فزة الرواد التي تكتبي طابعا بطولياء كن للصيل الالي. حيئنذاك فقفط.ى 
القام حقنين أعيال الروات؛ وتطهرها من الزوائد. وتوطيد أمسهال ويكلمة واحنةء إعادة 
اليناء بتظام وترثيب. وهناء في هله الفترة بالدذات. تكون العلمة العليا للأكسيوماتيك 
بمفردى. ويقى الحال كذلك إلى أن عقوم ثورة جديدة تحدبها فكرةٌ جديدة"'. 


لت جتتجضقءط :كالقله مرععس عاسم جعس اانصقعط اند خذا كلق تداوط] مسصنناعك أ #دوتتلسعننا 1 
"| _ عقامع تسعللة .لت عالاعساصد عمنجتع عع لوم معووعم ها عاد واالتصيادد متعم ا عمل ب دتناكصت1 [ عا 
لضا لد ماتسنا8 .كر أكارةة ! وأددوعلك؛ عطه عن بها لمحب مفذيق 
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١‏ حراج" 


١‏ - العربية 


3-1 


إخوات المقاء . رمائل إخوان الضقاء. ييروت: ذار ماتر؛ دار ببروس 2.1451 1ج 

الجلزه فريدريك. انتى موهرتم . نرجمة فؤاد أيوب. دمشق: دار دمشق للطباعة والنشرء 
هت فأ . 

لب. تفوص عغنتارة. الخيار وتعليق جات كايابا؛ ترة صحفي الى . دمثىق: ملثورات 
وزارة الثقاية, +/419؟ , ْ 

برول؛ لفى.. فلنة أوكت كوثت. ترجمة تسرد قاسم والسيد بدوى. الفاهرة: مكتة 
الاتجلر المصربةء [د ات . ]. 

الخوارزمي » أبو عبد الله محمد بن أحمد, مفاتيح العلوم. عنى بتصصيحه ونشرء إدارة الطباعة 
المخيرية. القاهرة: مطعة الشرق»؛ 57*اه. 

راسلء برترائد. أصول الرياضيات . ترجمة محمد مرمي أحمد وأحمد قؤاد الأهواتي. ط ؟. 
القاهرة: جامعة الدول العربية ؛ دار المعارقب؛ 2.1958 " ج. زنكة اللراسات 
الفلمة) 

ل عقدمة للفلقة الرياضية. ترحة تعمد مرميى أحمد. القاهرة: مؤسسة سجل الفعرب؛ 
المجلس الأعل. لرعاية الفنرن والآداب. 1437. 

ريشباش0 هانا . نشأة الفلقة العلمية. ترحمة فَراد رَكريا. القاغرة: دار الكتاب العري 
للطاعة والجثر» 585ة١.‏ 

غارودي» روسيه. التظرية الماأدية ف المعرفة. ترحمة ابراهيم قريط. دمثى : دار دمي 
المطباعة والنشرء [د.ات.]. 


ارق 


القاراي : أبو نصر محمد بن مممد. إخصاء العلوم والتعريف يأغراضها. تمحفيق عليان عمد 
أمين _ ط *#. القاهرة: مكمة الأتجلو الهرية. ١41.‏ . 

الفندي, عمد ثابت. أصول المطق الرياضى. يبروت : دار التبقة العرية. 1918/7 , 

فففة الرياضة. بيروت : دار النهضة العربيةء» .١9<8‏ 

عسودء زكى نجيب , المتطق الوضفى . ط :. القاهرة: مكتة الأتحلر المهرية. 14325. 
2 :. 

مر برل. السطق وفلفة العلوم. ترجمة فؤاد زكريا. القاهرة: دار عضة مصر للطبع 


والشرء [3. نس ., | 


7 . اللأجتبية 


ص 


ماما 


تلب هك مع اياط لاصمب تعيوة لماعم العوعع "| عل #«منتستصمعط ما . تتماوديا ,لمقماعاعجح 8 
193 .مقع ,ل بوم مسبتمسزان معدم جستعممف نا مق موجز مارم أعمومر 

مقعذوع :]1 امقعائت نلاةط ععرصطن 1[ تعصف8ط .عند لمق ع3 الاحركت امنربرولار عم سه .. 
(2 بعتامموماتطع عنلغمه عجوب ب[اسست!8) 1434 ,ععمرةمط عل 5ع 1م امرك زولا 

-بعى اأمجعع أعنيرهم بعك مبطع ممعم لطم عصع 'ل تمفعط امقر به عاج وروعن ]اال[ هط - 
عمتومغطتهزاطنع) 0440| _عمصط نل عله انلكا لزنا قعموة5! اإكلريط ,عبيو رمع 
(للتكمم تمع تمته عاطميوواتطم ع1 

105 ملمتسمم تقجعع عساعفلقم مل عل عقيصة "ل م مممعبودصمم علسه ا ل ناهمسا 
18 ,عتاترع ماعل ممنصط ا 

عصررورط مل تتستقائهت جلمد معموعم8 :أقلية'[ فوطعم معدم" ! المصطمط , عطعممائ 
(17 بعتا وااصجس !تطح مسمتكمنا نهصل) 1970 

عسل 8872| ,ععصقع"1 عل 5ع لناتو رع دنا ومعدمع :جاردث| عابي اوصة انا 1 
(1475 مم ”خ[-ؤاقة 

تزع اونا كعووع 1 :1205 ا 2تلكالة “11 ععيي اسسمغطاممم ععق عمأو سوقط .اععروكظ ,اامظ 
(42 .مم +07[ سجاي مسق ) 96 ! _رعصرمء 1 عل وعم لقئلة 

-اللكن :كت ة"”[ عسو وقغطمم دآ عك جلساس دمعمعق عع وعم عمعنا , لممع أمظ 
10 ب كنظ لالاتكا؟ ب افلعاء5 3] عل فتلاعتث .1) .1944 رتس 

-1939 . اماع11 تجتنا .عيوناممقطنمم م8 كالعفسضقاط .كقاصص رك" ,لطتتداونات3] 
قت ااعاء أكدالكة ا أت معنان ا لتنتامععة 1165[ قنا اع ) 

للسي'] كدوك موعت نتسصسةطامدم دعق ععاى أ لنمملعد أمقامطل:' 1 .رمف ] عععظ _بتوتسسعق 
امن ستعسسدة] تكدن"1[ .لمث عاك كنامنا ,عقا مانن 77 وطياتت] تتأ ات قفالياب 
زنسن ااتاقعاعد تصناعع |امع عالعهرواظ) .194 ب855ا رمعمسط نل 

قا لالت متنا دصري تسحصف و افخد مامه عملئطلم ها ع4 تمصواط عع  ]‏ .لبش | رجن تحانكسدكا] 
ث دكاروةت1 .االاقوقع0ا 011550201011 1 لمعل عل عص و اشام تتمتدل غامفلوسة نيرة 
.0نة اع راثا 


5705 


تلاتلا جعنسعوسمعا :كاعة "ل _ععين مصفطامم جعك عنصم مع لصمم . اعطسحاك ,_ مغطاوري.») 
(97 بعد ل لطحرمكعالطم سمنامضلما ”اناك 1971 رعصصصوئط عل عوسانا 

اتاصعهد) علمتسسنات | تعاعه ةا عسييهمم عط ممعملاطم عك ععيت) ‏ عاتنجبييت .جامد ت) 
.]ل ]| ,ممم 

القتلتا [ تقح تتصمستتسل كت 1 .ععمعننى ها فك ميتعم] بل عك عمق اضوع مل خا _عنصرة) 
متت انيرا 

مم2 تواعه ةا عوسيب ممق عرطم ممنو 25 متفصت ألننات) لمئصعتتا أت عررمسلة ,امحون[] 
ملعتا أن سل اموتكعسائطم عكء دربسنم) 19510 _عموسوط عل دعع لل لمع اميد و 
(5ل15صلاء» 

145 جب 7ةططمو قار عت ل نمطت جاجز انام علا وم مه تسمال لل عصما 

-ووابلا .معيموم جل عك وعمعرععد وع! كت عيرو انتعلماك مامكنامء ةمقل ع2 .1لا _جعالمات ”1 
| ك؟]| ب وغعومم لال كتده11للة :تدمع 

لأاصلعع لامب )| تمل | ,عدلمصمنخعل تعزمة2 أسممام طعمق مام مضي مك مل امة2 بخن عضرت 
زعغكلوعم ذا ععالم قدت نبور 

وتتتعث مملئععلات ) ) .[.ك.ة] ,هناها لممصعةك توتموحظ8 .عماصة مممغع) عع سدعلنن) 
زتنأات.) 

مو مقع مل عم دعيرو ل ممق زممر دعك ممعم م ضوع ععلط المتفمللمع ا , للامعسدمي 
اللصعلال ع0 عمعجقاغم*] .عوعئى؟ ممتنبسصما ل عع عزوم قمفج قعل نل لهات ها ف ماعط 3 
14 :مم1 السذاء صنا8 .ذخ :مامة2 .لسنتشروةت1] 

[.ل.5!] ,لمقطعمها8 .ث :دارو قنطلومم مأ نع كمباي اقم ادام وس[ 

1962 ,1لتذالقستصقاط :كمو8 عتمم امعود كت عمو ع ممالا جعععممعى) رتاساي 
علا نذا أ رعاعة علاوغطتامن1طاما عااعجسجت! ) 

علا املاع تالت [ .معط صعمقت جومم متعم قشر مل كه صمت تمسصنمر المنقطع 1 اسه _عمدرالجلا 
55 1ت 1165 قتلةطنتهقا؟  )‏ ذا 1 بنعقلاا؟-«علطسقي نولعةظ .عاأعلصمةدى ل 
(5 :عتتتتضوة | عل 

نام رارع8 عل كتملك ك3 1 .ماع مامد قاماية ك جممعسصفاط .تقاكلاتة أزةن؟ .أعرصعلا 
(ناناك رونا مصتاععاان)) .1972 ,رصنامن) لممصسعف تمتمةظ تاتممعة- املدة 

لاوا لمتاقطاهم مفعبيعع ها عل جاانمياقت كقسماء دعط ١‏ تلمعمةءط ,ولتفممنا م] 
عت 1115111 ائللط كط[ .192 ,لتقلاعودا8 .ف :ؤترة"] .عقلمعهم سه لخ عاتعسررسنم 
(لللةتصسعل عل عدامللقء 

لعفتس لاون :تعره أعمووط رمع ل ع1 اتملاعع12 13 كنيان5 ,قمائهد ىأ مضمم نع عيايويجن.] 
. 1140 :1907 

932 , #اأعطعقط نخصةظا .مورمزوما .اننت ,بجوملا 

]نازوب معموعع] بعم ا ,عباهقة مقع منع مام قتكاصة :| ن المنلتبد س1 . مدعل , أععواط 
12101125 2 .1973 ,عمومدعط عل خصعات1 

قلات )) ذا ,سلجن أتروفمكا جمعووظ ععمع م لاعن | مل صنو ماو عه :1 هنا . 

249 ,دار بع اطجمذهالطم عل مسمتاععة ,مناه لتقتصسف امنا 

1965 بععالتةط عل ععمرم 1 إ[فرم ]لان جموومم 2‏ :5م83 مئالم نادم مل ١‏ 
(1311 .صسبئع ر-دلقة علا2)) 

7ة*[ .لمتتوع ا لئن؟؟ كعانال عل عمواعطثآ .مدغقمصبوة اغه ععفعن5 هل التمعلاآ ,غعتعماوع 
(2311172 183 عل ععم عاع5 | ,1905 بمصلقة 1 قاط 

-لاام ع1 علاوغطاه 1[ طاظ ) ,8لا 1 ملاماكة مسلسماط :كة*1 عم مؤقعفجر ام مموم از . 

(عنام1تتمعع؟5 عتطمهوما 


يل 


-113اتتلكت1] أخصسط . تلدع لانو ٠‏ جععاسطل عل عمواغعة ممعم مل علق ملفا قل , 
لعتسلاتد ما عل عصوع يج 1911 , قمر 

7ن منمتسسطا ل ماتروله متخختصطم .موك أعليم] 

أتحة 1 أكاعة "1 كين ةقان عنه عماه بوو مص عاعتسروطا عمراوم8ا ‏ موعاصية 
81 بع ناوغطاصأاطلطا ماعط  )‏ فكن9 | 

-اغطة ‏ مبرتهعز معام بك عمو نول و | «ستصكلم عصرم نع مممعنق لمسرع ,عرد المقرك؟ 
54 رعسووئا عل عفاووعذا! «مسنساع 

لنمتصاعث كانات [ عل ععمافئ ”| ,مسمعسط عمسيل عتم مقجمعء"ر همل ميكل ,مسائنا 
(111152ئ5 انا عله عموعاعة) م9 1[ بصفلمصسولط تعموط 

«أوتا زلود كعووعر![ تعموظا _عجع مام تتكتصة أ نك مملكت بوم مل كر خم جع ا ماعامةم؟ 
لاك ناما .1972 رععروطط عن ععراتا 


ته 


وعم عيرم ار جر عع مرغتصطد مععوعتعه مدا عضنل علمطاة اذ ضاء مأممصسط .كتممهسمنا عل 
تمقطع دهان .لث ‏ معلعغه عمط قم تومموئقه بع عون 


ومن نه لم ا 


-ا تأتعزعة معتسطنا تجلعج"] جمعسعصة عمق مملجزجيعل ك لمان لقص عامم] متمد لأأاكلر 
190 ,تلمتاعروفاط .3 بعامامطعة!) أت عدان 


1 
لمنماح اين يطو رالض] العايى 


دراستات وخعوص ب الاي شتمونوجيا للتاصبرة 


تقديم 


يبدأ العلم الحديث روحا ومنباجا وماربة مع غاليليو. 

يكن أن نتبينٌ هذا إذا رجعنا القهقرى بالفكر العلمي انطلاقا من مرحلته الراهنة. إننا 
منضطر في عملة الارتداد هذه إلى اجياز منعطف شهدته بداية القرث العشرينء لتعذ 
طريقناء بعد ذلك. في الفيق» وآفاقتا في التقلمى حتى نصل بداية القرن السايع عشر. 
حيث عبلى الشاب غاليلر عل صكرة تتهي عتدها الطريى المعبدة. لبد شعاب ملترية. 
باهتة أحيانا. واضحة أحياتاء تشى اكلال والوهادء بصعوبة واضطراب. وإذا بحثنا في هذه 
الشعاب عن وشارات» الطريق وغطات القر. وعدتاها عليلة عتد عر مافات بعيدة. يكاد 
المرء لا بين ما بربط بعضها بعضى. ثم تتمر هذه الثارات والشعابي خخافقة مندثرة 
متباعدة لتخوص., في أعباف الرَمن مم الحقارات القديمة. حضارات الشرق القديم . 

وفي رحلتنا هذه عر الزمن. في اتهاه المافي. ستجد أنفنا. أول الأمر. مام شارات 
تشمي زمياً إلى عصر غاليلِو ثقنه. ولكتها لم تكن تتجه يكليتها إلى المتقبل , لقد كانت 
ذات مهميئ؛ أحدهما بشير إلى الماضبي والآخر إلى المتقبل. وكان الأول عنها أقوىي 
وأوضح . 

هدم شارة يقف بجابها كلر ععادعظ زؤلاه؟ ‏ *137) يرصد الكراكب يتخلص 
مبا شكّل المدارات التى ترسسها حول الشمس خلال حركها الأبدية. وليتبين العلاقة 
الرياضيه بين الرمن الذي يقضيه الشوكب في الدوران حول عذارمء والمساقة التي تفصله عن 
الشمسى . وفعلا تكن كبلر من صياغة فوانين تحمل أسمهء ما زالت مقط يمكاتها ف العلم 
المعاصر. لقد دشنت أعيال كبلر طريقة منهجية ثمينة عبر عنها أحد الاحتين المعاصرين 
بقوله: «علل أولتك الذين يعتقدون أن قرانين الطبيعة تكتشف بوامطة التعميمء انطلاقا من 
ملاحظات كنيرةء أن يعرقوا أن كبلر قد اكتف قواينه بواسطة اجراء تمقيقات حوب 
فرفيات كثيرة صاغها كتفي معطيات الحركة الخاصة بالمريض وحدهه. ولكن هذه القاعدة 


مض 


المتبجية الثمينة التي عمل بها كبلر كانت ملفوقة في نصورات واعتبارات تشذه إلى الماضي 
شد لقد كات بعتقد أن : على الكواكب أن تخد شكلا اعليلجيا فى حركتها حول الشمسء 
لأن هذا الشكل هو الأنب: فهو جماكي شكل اليضة. ويا أن اليفة هي أصل الحياة؛ 
قإنها ‏ في نظره - هي المؤهلةء» ودون غيرها لتمثيل حركة العام الحفيقية. أما الرياقيات ققد 
خا إلى انماما تلضيط حركة الكواكب اعتقادا منه بأعبا وحيدها الكقيلة بعكن الروح الالية 
التى تتجل في النظام والقائرت. . . كات كلر يمارس العلمء ولكنه كان يتقنء هلع رتحية, 
متاح القرون الوسطى . الماح الذي كاسته الككية وقرضتته عل العلم والعلياء ثي تلك الحفه 
من التاريم , 


هناك وغارات طريى»ه أخرى تقف زمياً يجاني غاليلير» ويقف بجانب احداها 
نرتبي بيكون مخطط عل الورق للمتفيل. مولياً وجهه نحو المافبيء عازفا عن ممارسة 
البحث العلني ويقف بحابب شمارة أخخرى الفيلرف العظيم ديكارت الذي قوضص دعام 
السرح الأرمطي في القروك الرمطي ؛ ليقيم صرحا جديدا يمل عله فاستهرته المتافيريقا. 
وشفلته عن العلم بعد أن أسهم فيه إمهاما كبيراء وكان يرى أن تجديد انعلم لا بينأت إلا 
يتجديد أساسه القلسفي . وعلى حجائب هذاء وعل مقرية فئه يقف باسكالء» ذلك الرجل 
الذي لم يثغله العلم والتجارب العلمية عر' الانتصات لقلبه الكبير. لقد أمك هذا الرجل 
العها من الرسط توازن عحيي.ن فعات عالما بين الرهبان » وراعا بين العلياء. فيلسوفا بين 
الأذباء ؛ وديا بن القلاسقة ‏ 


مزلاء الشلاثة ينقف عتدهم وثئفة طويلة متكتئين عل الصخرة الغاليلية. فلترجم 
القهقرى؛ إذل . 


لبرجم إلى الماضفي مافة قرن من الرمن . إل ذلك العطف الذي يف ل ل 
ايه ١‏ 1041) مشغولاً بنقد النظام الفلقي الدي تيده بطلموس قبله باكة من أربعة 
عشر قرنا والدى ظل طواف هذه الفتة الاطار العام الذي تمرك فيه العلى والفلمه 
والللاهوت: إلى أن جاء كوبرنيك بتررته. وآية ثورة أشهر من الثورة الكوبريكية ' 


تكن عظمة كوبرتيك راجعة قفط إلى كرنه قال بحركة الأرضى حول الشمس ؛ 
بعكسى ما كان يعتقد من قبلء فتلك فكرة انثرمها فلاسفة قدماءء ولكما بقيت فكرة ينيمة 
معزولة . وإنا ترجع عظمة كوبرنيك إلى كونه استطاع أن يغيد عل هذه الفكرة الجديدة ‏ 
القدية نظاما كونيا مامتا متكاملة. أضفىي على التصور البغري للكوت مزيدا من النظاء 
والمعهولية وقتمم افافآ جديدة أمام الِحث العلمي والرؤية القلفية. كتب كويرنيك ل مقدمةه 
كتابه حركات الأجرام الاوية ؛ فقال: «لقد يذلت جهدي لأقرأ من جديد كتب الفلاسفة 
التي تمكدت من الحصول علها حتى اتاكد ما إذا كان أحدهم قال بوجود حركات أخري 
للأجرام الرياضية في المدارس ‏ فوجلدت أولآ أن 5 شيثرون يذكر بأن هيكتاس هن سبراكوس 
كان يععقد بان الأرم. تدور. ووجدت ثانا أن بلوتارح يشبر إلى أن اخرين أخلدوا هذا 


شرك 


0 


الرأي":.  .‏ فانطلقت من هذه الفكرةء وأخذنت أتامل في حركة الأرض . . . وعلل الرغم 
م أن هذه الفكره بدت لى افتراضص وجود بعض الدوائر لتفسير حركات التجوم» إلا أنه عق 
في أن أجرب ما إذا كان اقتراض حركة ما للأرض سيعطي تفيراً أقضل لحركة الأفلاك 
السياوية. وهكدذلن بعد أن افترضت وجود حركات نستهاء في هذا الكتابء إلى الأرض ؛ 
وحدت أختير ا وبعد بحت دتيرٌ . أته عتدما تريط حركات التكواكب الأخرى بدوراد 
الأرضء وعدما تضبء عل هذا الأساس , حركة كل تنجو من النجوم. فإن الظواعر 
الفلكية الأخرى تنتج من ذلك . وأكثر من هذا فتظام النجوم وأحجامها وكراها والياء ذاتها. 
كل ذلك يتش( كلا مريط الأسزاء. بسيث لا يكن لأى شىء أن يرحرح من مكانه دون 
حدويث فرفي ف الكون بأضعه. 

لقد قلب كوبرنيك نظام الكون كا كان يتصور قدهاً. ولكنه احتفظ في ثررته هذه 

ببعضر ال ملات التي شَيّد عليها الصرح القديم. لقد بقيت فكرة «الحركة الداثرية اللتظمةء 
الي قال مها القذماء إحدى الأقكار الأمامية الموجهة له. بل إنه يتتقد القنهاء لأنهم لم تمدمو 
هده الخركة احتراما تاما ف تصوراتيم؛ مع أعبا- ف نظره ‏ الحركة الرسيدة التى يكن | 
تفر تعاقب الحوادث يكل محظمء والقي نكاما أن تكون لاأعائية؛ وقائرة علل أن تعيد 
الماضي. . وأكدر من ذلك وأقد غرابة»ء أنه داهم عر الفكرة التي بعل التمسى مركرأ تكرت 
بدعوى أنا أجل الكراكب» واتها تتير العالم. وأعبا لكي تتطيع إنارة العام لا بد أن حمل 
فيه المركز. فرضيات ميتاقريقيه لا ندري هل وحهت البحث العلمي فعلا» آم أتها جاءت 
عقية ١‏ لتقدم لشائجه توعا من الصرير ععى بقبلها العهم . 


وإلى جانب الشارة البارزة الى بقف بجائيها كوبرنيك . هناك لوحه فيه رائعة يقففب 
ازاعها لرسام الإيطالي العظيم ليوناردو دافينشى (14517- 1519). لقد كان هذا الرسام 
المتائد يتمتع تمت يموهية قنية عظيمة دفعته إلى استشفاف الدعافتين الأساسيتين للبحث العلمي 
الحديث؛ التجربة والرياضيات. لقد علق لنا مذكرات تح عند قراءة بعض شذراتبا 
وكان غالباير, أو أسد المحددي. + هو الذي بتكام . من ذلك فوله: (سأقوم بتجربة قيل أن 
أتقدم في ف الحث» أن غايتي قبي أن أقدم المعقائق أولا. تع كيم الرشاد ثاتاء بواسطد 
العقل . والتجربة مرغمة على اباع هذه الطريقة نفهاء الطريقة المحيحة التي عب على 
الاحئين في ظواعر الطبعة انياعها. وإذا كانت الطيعة تتدىء من الأمباب وتتهي في 
التجريب عليناء فمن الواجب أن تلك طربقا مماكا فحدىء من التجربة لتحهي 
بوامطتها إلى الأساب». إن هدف اللبحث العلمى «ليِن الكثشف عن الجراهم الحقيقية 
وماهيتها الصصيصة. بل إن عدفه متحصر ف معرفة بعقى صقات هذه الجواهره, وسياجه في 
ذللكد. الرياضيات وإذ لا مكن أن سمي أي بحث علا صحيسا مالم يكن يتيم طرق 

() كان أرمطارعوس كلااك سادزية الاموسي. ف القرن الثالت قل الملادي أول من قال بفطرة 
دوراك الأرضى حول نفها وحول الشمسس. وقد امه معاصروه بكونه يزعج بشكرته هذه راحة الاشة. 
ولدتك حار بوه 


درس 


البراهين الرياضية». إن الرياضيات هي وحدها التى تفهصل بين الآراء المتعارضةء ومن 
تقر الرياضيات لن يستطيم إفسام خصومه. وإسكات الآراء التي خمر إلى حرب كلامية؛, 


عل أن هذه الروح العلمية التي أنطفت ليوناردو دافينشيء 4 تكن لتيجة موهبته الغنية 
بقدر ما كانت من إجماء نيم العلم العربي الذي كان يبب عليه من خلال الكتب التي كان 
يقرؤهاء كب أسائذة جامعة باريزء ومدارسس ايطاليا. هناء ف هذه الكتب والمدارس نمم 
اميم ابن ل تسالب لحرةة رةه كقطب وعالم ولوف يدع لعلباء المرون الوسصى العلم العربي 
والقلسفة الأرسطية مطهرة ‏ إلى حد كبير ‏ من الشوائب والتحريقات . 


فهذا روجر يحون )١595-1١514(‏ ينفل منبجية العلم العربي» شد بالتجربة رنصح 
معاصريه بقراءة كب القارابي الذي كان يضعه إلى جاتب بطليمرس وأوقلدسس» في صف 
واحد. وهذا ويتلر ماعنالا يصئف كتايا في البصريات عام ١7975‏ يعتمد فيه اعتادا كليا عل 
اين اهَيثم . وهذا جبرار دي كرهونا )١١868-151(‏ يففى ستينا عديدة في طليطلة يترجم 
عن العربية اثنين وسعين كتاباقي الفلك والطب والطيعيات. وهذاليوتار العررف 
بفيوناكني (القرن الثالك عشر) يشل الجير العربي؛ ويؤلف كنابا ظل المرجم الأسابي ل 
الرياضيات إلى الثرن الادس عشر . إلى غير هؤلاء من التراحة والمؤلقين الدذين نقلوا العلم 
العربي ‏ والعلم اليونان من اللغة العربية ‏ ابتداء من القرن العاشر. 


هنا سي النبضة الأورويية الأولىء تبفة القرني الثاني عشر والثالث عثرء نلتفي مع 
العلوم العربية مترجمة إلى اللاثينية. ونشهد وعملية التمشل الكترى هذه العلرم؛ في مركرين 
رئيسيين : مقلية والأنذلى ‏ وعتهيا انتشر العلم العربي في باقى الأقطار الأوروبية وخاصة في 
ايطاليا وقرنسا واتكلما . 


ف هذه الرحلة من رحلتنا تجد أنفنا مضطرين إل التوجه غربا إلى الاتدلس وشرقا 
إلى بغداد, أما باقي الحهات فظلدم ذامىء ولقد كان العرب عثلون في القروب الوسطى 
التفغير العلمي والحياة الصاعية العلمية اللذين تمتلهيا في أنهائنا اليرم المانيا الحديئة . وععلانا 
للإغريق» ف يحتقر العرب المختيرات العلمية والتجارب الصيورة. أما في الطب وعلم الآليات 
بل في ميم العلوم » فقف استخدموا العلم في خدمة الحياة الانانة مياشرة؛ وَثْ يحتفظوا به 
كفابة لي حد ذاته. وقد ورثت أوروبا عنهم بسهولة ما ترغب أن تسسيه ب دروح يكون؛ التي 
تطمم إلى «توسيع يكم الآثمان؛ على الطيعة . . و"'. ويقول باحث أخمر: «اإن ما تدعره 
بالعلم ظهر ف أورويا كتيجة لروح جديدة في اللحت وطرق جفيدة في الامتقصاء. . طريقة 
التحرية والملاحظة والتياس. ولتطور الرياضيات في صورة لى يعرقها ايرئان. هذه الروح 


دمؤنى ع ا من 1١2‏ !, 


شرن 


وتلك م أدخلها السرب إلى العام الأوروب”. 

تستطيع أن نسترسل في الإثيان بتل هذه النهادات التى تنوه بدور العلم العري آي 
النيهة العلمة الحدتةه الي دشنها غالِليو لي أوروبا. . ولكن ما قيمة هذه الشيادات إدا 
كانت تشكل المصدر الوحيد لمعرقكنا متراتا العلمي . اعا تعث فنا الأعداز ولا فك ., . 
ولكنه اعنزاز من مها نفسه! 


ص الاندلس إلى بعداد. ومن بغداد إلى الامكتدرية حيث بطليموس وأرخيدس 
وأوقليدس؛ ومنها إلى اثنا. . ثم إلى بابل ومصر. . تلك عي المحطات الرئيسية التى على 
الباحث المؤرخ أن يقف عتدها طويلا في رحلته إلى المافي» انطلاقا من الحاضر . 

والدرس الأماسي الذي تتخلمه من هذه الرحلة هر أن العلم لا وطن له. إنه بتقل 
بين الأو طان :بصم سائر الندان التي كوت اا 1 لاستفالهي لمهمه واغنتاته. استرطن 
العلم القديم عضر وبايل. وائنا والامدرية» وامتوطن العلم الحديت اتلدان الأدرونية 
الغربية. وبين العلم القديم والعلم الحديث كان العلم العربي. لقد جمع العلم العري العلم 
القديم فحائفظ عليه و الكييمةه وأغناه وقدمك لأورويا لتقوم مي بسيلة التسعديد بعك ان مهد 
العرب الطريق ورسمرا معالم الأفق. لقد ظلت العلرم العربية مائدة في أوروياء تشكل أرقي 
ما وهلت إليه المعرقة الشريةء لمدة سنة قرون. من القرن العاشر إلى القرن السابع عثشر 
وأاع الفرت الثامن عكر 

+ واي 

لماذاء إذن؛ بداية العلم المحديث مع غاليليو وبداية الفرن المابع عشر؟ هناك أكثر من 
١‏ إذا رجعنا القهقرى, كما فعلناء من العصر الماضي» نجهد خيط التطور تقر 

نشعاب الطريق متقظعة : اوسهام الشوحديهة ييه إل الاي إلى لى الستقيل. 
إن الفكم العلمي في القروت الوسطىن الأررويية كان شع للمقفاهيم الار بطية 
والتسصورات اللاهوتية الميححية. فكان قديما لق ريمحهة قديماق إطاره ومماخه. قديمماا ل 

مناصصه وأدوايه . 

أكف العلى الحديث ولد التضارة الحذاتة وعلهم قاعل ليها . والجخشارة الأدرويية 


7 لم تستكمل مقرمات انطلاقتها إل في القرث الابم عثر. (أما نوع هذه المقرمات 
الاقتصادية الااجتاعيه الثقافيه م2 تدضل ئْ نطاى هذا السعاسنى , 


(5) بريمر ]انان]8:1 . ذكره: على عامي النشارءع اهم الست مك مفكترني الأمللام وتقد العلمين 
للمتطى الأرمطاطالي . ط ؟ بالقاهرة : دار المعارقفاء 4133 م 785 


نلق 


- إفِ تاريخ العلوم الائد اللان تاريخ أوروي الشزعة تتجه أتظاره من ابنشتيي وماكس 

بلانك. إلى تيون وغاليلر» وعنها إلى أرقليدسن وأرمطو. أما العلم العري» فهو لا يمظى في 
أحسن الأحوال إلا بإشارات عامة عابرة. أما المسار العام فلا يتخذ منه موى ققطرة عر عليها 
اكرات الاغريقي إلى العالم الغري. ومن هنا كان القديم ‏ لي هذا المتظور التارنخي الأوروي- 
يعتى العلم الأرمطيء وكان الحديت يعني العلم الغالي . 

وإذا همدث الباحتون اليوع عن «القطيعة الاب تمولوجية, التي أحدثها اينشتين وماكس 
بللانك.؛ فهي قطعة بالئسمة إلى عل برب وغاليليوم. وإذا اشادوا ب «القطيمة 
الآيتمولوجية» التى أححدثها غاليليو نهي قطيعة بالتبة إلى علم أرسطو. أما العلم العري 
قلم يدخل بعد في الحساب؛ بكتية حدية. من هنا يلو أن القطيعة الشغاللية ريبما ليت قي 
حقيقتها قطيعة ايتتمولرجية. بل وقطعة» تارجحمية تلفي استعرارية التاريس ولطررف وتقفر 
ياشرة من غاليليو إلى أرمطو, 

لقد قطم غاليلو فعللا مع أرسطر. ولكن هل وفطع» مع اين افيتم أو الرلزي مئلا؟ 

إنه سؤال قد لا يجيب عنه إلا الباحثوث العرب. ولكتنا تحن العرب في العصر 
الحاضر د سحتاء رؤيتين: الرؤية الأورويبة التي فحنا علها أعيننا منذ بدء يثظحا الحديئة. 
وهي تكيف بل تبيمن عل - جانب العامرة في شخصيا العلمية والحفضارية . والسرؤية 
الهزاله ‏ الشهرزورية ‏ العنيانية:: : الي تشوعر جائب الأصالة في تفكرناء وتقف حاجزا بيننا 
وبين ربط مامينا بحاضرنا في اتهاه الى تقل المشود. فا العمل لحمل الصم لصراع الذي يندم في 
شخصحا الراعنة يتتهي لصالم القارابي وان مينا والرازي وابن اخيثم واتوارزمي بابن 
رَقد؟ 

اننا تعتقد أن الانلكياتب علل دراسة غاليليه وديكارت وهريغتر وليوتن واينشتين وأمشاهم 
دراسة تارئغية واعية ملسا بالأدوات الفكرية الى تمعننا من اكتثاف علمى . لا خطابيء 
موضوعى.ء لا ذاتي» اختلف الوجوه المشرقة في تراثاء ويا ما أكثرها؟ عناك طريق واحد 
بقردنا لحو والعلم العري»؛ العلم العربي ثىي ال ماهي : والعلم الس ب في اتعقل. | 
الاتكاب على دراسة الفكر العلهشي الحديت وتطوره. والاجتهاد في عقمه وثثله . 

إن المافي كالمعقف]| لا يكتشف وذ بيني أو يعاد شائة, 'إإلا على اماس الخاضر 
وانطلاقاً مه . وحاضر نا العلمي هو العلم الحديث. تلتجعل عن فراسة هدا العلم . موضوعا 
ومباجاء روحا وماخا. وسيلة لناء عماتم نا وبعيث ماحيينا والانصلاق نح معقيكا.. 
لتلم , إذن. جده الرؤية الجدلية التي تعمل الجامهم منطلما لعث الماضي وشاء القر 
إننا ان قتعلا ذلك هيا ف آن واحن غاطر والاغتراب» وأغلال «الاغئراب 0‏ 


في هذا الأفق. ومن أجل الحهدف ألقنا هذا الكتاب. 
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(َي م[ لال 
لماج مرجي : الفضية وار 


افص ل الاوقت 
امساح الويي : تشأنه َخَضَايْصَه 


(بيكون. غقيليو. باسكال) 


5 72 ٍ* 
اولا: يكون «والارغانون التديد» 


عاش قرائميس بيخرل المعق3 داعترة] 151137 - 1755 لي بداية هترة التسول الى 
أشرنا إللها بل. في عصر لم يتم فيه الاتقال بعد من القديم إلى الحديد. فكان طيياً أن 
يمل تفكيره بعضى معطيات القديم إلى جانب الجديد الذي جند تفه للدعاية له والبغير 
به: لقد هاجم طرق الفكير القديمة ولكنه لم يتحرر من إررث القروث الوسطى يككامله نما 
جعله حمل بين طيات تفكيره وجهين متتاقضين: وجه الداعية لهج جديد والمشطط له 
ووحه المفكر الذي بقي يتحرك ف إطار الأراء والمعلرمات القديممة . وييمنا ها أن الفى نظرة 
سريعة عل الوجهين معاء علنا تمكن من تقديم صورة نموذجية عن ذلك المتعطف الكبير 
الذي شهده القكر الغري ف بداية المبخة السلمة الحديتة . 


١‏ الحدف: اليطرة على الطبيعة 


لم يكن بيكون يرسي إلى إنشاء فقلفة جديدة أو تركيب نظام قلفي معين. وإئما كان 
هدفه الأماسبي وإصلاح أمالب التفكير وطرق الحث». لقد انتقد الفلاسفة الابقين سن 
عقلانين وعبرييين : غالأولرن كانوا كالعتكيوت الذي يني منزله من داخله: والآخرون كانوا 
كالنمل الذي يمع من الخارج زادهء في حين أن القيلوف الحرٌ (والفيلوف في هذا العضم 

يعنى العالمى أيشما هو الذي يعمل كالنحلة التي نجمم الرحيى من الأزهار لتصنم منه علا 
معش "1. إب 0 الفيلوف. أن يأخذ من الظطواهر والجحوادتٌ. وبوامطة التجربة مأ سن ابه 

9 لبس هنا العشميه عن اتغكار بكوت . قلقد قال به البيلسوف اليوناني دفو طم خسن #قا وم تلط‎ )١( 
الغرن الأول لتسلاد. وقيام عونتان بتروتيه في الشرن الادسر عكر. هذا وقد اعتمدنا في عرقي اراع فل أنسيس‎ 


كرون عل حملة مراجم : كب تاريخ الننئفهةه بالع بية والفببية. : لم الدراياتك الى عيبت حول بكون - 


نارفا 


العلم والعقلفة. وبالدرجة الأول العلم الناقع, غالفلقة القديمة إنمافئلت- في راي 
يكون - لكونبا كانت تتم بالمعرفة لذاماء ولآن العهل الشاغ], للفلاسفة كان إقسام 
خحصومهم والعمل عل التفرق عليهم في المناظرة والحدل؛ الثىء الذي جعل الفلقة القدهة 
بفى بحرد جدال عقيم. بألفاظ فارغة؛ في مرضوعات شاتحة لا حل لما. هذا في حين أن 
المهم هو أن ونيش عبتة أحن : دتري أولادنا ترية أفضل » وتعمل عل قباتن مهم بلادنا 
وسياحة الانساتية. . . » وهذا كله لا يتأى إلا ب اليطرة على الطبعة . 

المهدف من المعرفة. إذن. هدف تقعي. إنه اليطرة عل الطبيعة وإخضاعها لأغرامنا 
العملية. ذلك هو الدرب الحديد الذي يهب أن تير فيه الفلفة والعلم. وهو درب يختلف 
كلية عن الدرب الذي وضم ثيه فال'سفة اليوتان وسار فيه وعلياءة القروت الوسطى . تعد 
الفلفة وعية المكمةه. إن مهميا الآل اليطرة علي الطيعة لفائدة الانسان. . . ولكن 
كيف اليل إلى ذلك؟ إن تغيير الهدف يتلزم تغيبراً في الرسيلة. ومن هنا نقطة لدم 
يقول يكرن: ولا يمكن اليطرة عل الطبعة إلا بالمضوع طاء لا بالثورة ضدها. نبجب أن 
تعلم كيف نفهم الطبيعة. كيف نبحث عن قاذج الأثياء وصورها التي توجد يهال عن 
خصائص هذه الأثياء والميادين التى يجب أن تتعمل فيها. إن نلك هو ما سيمككتنا من 
توقع نتائج أعالنا. وبالتالي التحكم في الضرورة التي تريد الطيعة فرضها علينا. 
والقدرة الى مكنا من ذلك تبع من السلم والمعرقة. , إن ما يبدو ميا على صعيد الأمل 
النظري بيصم قاعيدة في المدان العمبي». 

وإذا اتضح الحدف وتقررت الوسيلة» فإن الخطوة العملية الأول التي يب اليده بها 
هي القيام بكتف عام وإخصاء واسم لصسوف المعرفة البشرية قصد التعرف محلى مات 
الجازه حت لا نضيم الوقت والمجهود ف البحث عته من جديد» وعل مالم يتم اكتثافه 
بعدء حتى جد في البحت والتتقيب قصد جلائه واقراره. . . علينا إذلء أن يدا بتنظيم 
المعرقة اللشرية وتصنيف أتواعها. إن ذلك سياعدنا على فرص النظام قي الفكر وأساليب 
الححت , 


؟" - تقشف العلوم 
كيف ممكن تيت العلوم والمعارتف الي توغر عليها الآانان4 روعي كثرة مترائمه 


متداخلة؟ ين في الآمر كبير صعوبة باللبة إلى بيكون: فالعلوم من اتتاج القكر. بالفكر 
الشري يتالف ع ناوات علعات أو قدرات - الذاكرة والمجيلة والعقل ‏ 


الذاكرة تحفظ ما ألفاه وعرفناه. والمخيلة تنج بواسطة ما تحفظه الذاكرة أفكارا 


بكرت انظر : -مإزرام وى عاء ععصريت كبا معدم مريت لممع رصلدد إمك بر م3 ووصوصطم ممعم ملك 
لك | _عنعثت؟[ عل معنلها أحوع جا من وسدمعوظ مخعسظ 1 لمث عصقة , معط رمعمولتام .عننانودى 


اين 


جديدة: والعقل بتفخص هذه الأقكار وينقدها. ومن هنا قالعلوم ثلاثة أتراع: التاريخ 
وملكنه الذاكرة. والآداب (الشسر) وملكتها المخيلة , والفليفة وملكتها العقل. وكل ترع من 
هذه الأنواع الثلائة ينشم إلى أقام تتلف ياغتلاف الموضوعات : 

- قالناريخ فيان: مذي خخاص بالاننان؛ وطيعي خاص بالطيعة, والمدي ترعان : 
تاريخ كلبي. وتاريخ ملتي ممعتى الكلمة. أما الطيعي قثلاثة أتواع: نوغ عتم بوصف 
الظواعر الباوية والأرضية. ونرع يتم باموخ. وهي تكشثف عن القوى الخفية. ونوع 
ثالث بيثم بالمنوت التي هي ومائل الانسان لتغيير الطيعة. وإِدا نحن تصفصنا أنواع التاريخ 
الموجودة ‏ بقول يكون ‏ تبين لتنا أن الصنف الأول هو وحده القائم الآن. أما الصتفات 
الآخخراب. الثاي والثالك» فلم يوجدا بعد. 


9 أها الآداس الى أربعبة أنواع .؛ التسسية + وومفةب؛ وتمللةه ورسزية. (والمقصسود 
هذه الأخمة تأويل القصصن والأماطير لانتخلاصض. ما تنطوى عليه رموزها ومشاهدها من 
معان ومغازء وهذا ثىء كان شائعا ف عصر التبضمة). 


- وأما الفلفة وموضوعاتها: الطبيعة والانان والله. فهي ثلاثة أمناف: قلفة 
الطبيعة: وهي قان: ها بعد الطيعة من جهة؛ والطبيية من جهة أخرى, وهذه تشتسل 
على الميكانيكا والسر. أما الصنف الثاق من أصتاف القاسفة والذي موضوعه الانان فهر 
أقام: ما يخصن الخمء وما تخصن النقسنء وها تعلق بالعقل والمطلق؛ وما موضوعه الارادة 
وال لاق , بيقى بعل ذلك الحنف الثالت وهو القلقة أل ضية وعبي مفردقة ‏ 


هذا التستيف العلوم والمعارف معقول جداء ف نظر بيكرن.» نعلاوة على أنه مني على 
لملكات الثلاث التي يتالف منبا الفكر البشريء كا أوضحنا ذلك قبلء فهر يعبر أيضاً عن 
مراحل ف العمل العقلٍ , طيعة ثمامساء فالتاريخ تبميع للمراد. والشعر تنظيم طاء والفلسقة 
تقوم بتركيبها تركيباً عقلياً. 
نقد أطنى بيكون قف عضيل 57 التميتف ؛ عدلا بكلم من المعلومات (القفديمة) 
والافهمْافيات والموضوعات حول هده العلوم . ٠‏ لهي إل الغرل أخيرا بأن تمحيص هذه 


العلرم واللعارف التسخيصض. المطلوب ميمه ناقة ‏ فالمشروع ضخمء وأا بيلك عن تشائر الجهوة 
أن نجازة . 


 *‏ العوائق والأوهام 


ومع ذلك ؛ هناك مهمة مستعجلة لا بد عن تدشي المما فيهاء وغى القضاء على 
الموانع والعوائق التي حالت دون قيام العلوم من قبلء منظمة مصلفة على هذا الشكل. 
والسيل إلى ذلك فيا يرى يكون ‏ هي البدء تطهير بتطهير العقل من الأوهام . فالعقل مراة: 
والمراة لا تقوم يرظيفتها كاملة إلا إذا تراقرت ئلائة قروط.ى أوشا- صقلها مقلاً تامأ حتى 


غرف 


تزول منبا حميم اللطضنات والأوساح . وثانيها: توجيهها توجيهاً منانبا نكر التورء وثالثها 
وضع الشيء الذي نريد رؤيته فيهاء في المكان الملائم الذي يمم بظهوره كاملا فيها. 

هذه الشروط نفسها تتطبق على العقل.. وإذن فالشرط الأول يعني تطهير العقل من 
الأوهام. والاوهام السائذة أربعة أحشاف - وأرهام القبيلة؛. وغى مشاركة بين الناس , 
والمقصود نبا هو فيلهم يع إلى التعميم وفرضص النظام واللافطراد ل الطيعةه و لأوهام 
الكهيف» وغعي خخاصية بالإتيان الفردى وتتمثل في يل الأفراد إلى النظر إلى الطيعة كل من 
وجهه نظره اتختاصية؛ وعن كههه الخقاص و«أوهام السوي» وتتمثل ل طتيان اانا 
والخافنات اللمظه كيا حدث في الوق حيث يكم اللغط والكلام القارغ المشرش. وأخعيرا 
اأوهام المرحه والمقصود بها سيطرة القدماء ونفردهم؛ مثليا قيطر عبات المعملين في 
المسرع عل المتفرجين . 


عدا الشرط وحده لا يكفي . لا بدء بعد تطهمر العقل , من تحديد الحدف الذي يبي 
أن يسعى إليه. أي لا بد من توجيه مرأة العقل المصقولة توجيها علائياء ٠‏ وهو ئوحيهة عي أن 
يتم عل ثلاث مراحل أو لحظات : (1) محديد الصور الحقيقية للطيعة ذأ الكيفيات التي 
تتجل فيها). فالنسية إلى الحرارة مثلاء يجب البحث في آثارها وقوانيتبا. لا في جوهرهاء كما 
كان يفعل القدماء من تبلء لآن الحرارة لا جوهر فا. (”) الث ف ما عمدث 
عنلما يتحشرك أو يتحول. أي في مختلف التفيرات التى تلحقه. كالحعث في تمول ا ماء إلى 
بسار بواسطة الخرارة . ٠‏ (5؛ اللبحث في تركب الحم الاكن لمعرقة مايقل من الصصور 
والكيفيات: فالماء مثلا لا يقبل صورة التمثال؛ وإئما يقيلها الرخمام . 

وإدا فعثنا هذا وذاك. صار في امكاثنا الحصول عل رؤية واضصحة للمائل النى تريد 
درامتهاء ولككن شريطة وضم الثىء في مكانه حتى يدو في المرآة بتامه. وذلك هو الشرط 
الشالت. وهو تعلق بعششلة الأحياطات والخقطوات التي لا" يد من التقد بها عند الست 
والدراسة. ومن هنا جداول يعون المعروقة, وه ثلاثه: جنول التضور وتجل ثيه 
التجارب التي تظهرفيها الكيفية المطلوية (أي الظاهرة أو القانون مرضوع البحث). وجدول 
الغياب, وتجل فيه التجارب التي لا تبدو فيها الكيفية المطلربة. وأخيرا جدول امقارنة (أو 
حدرل الدرجات) وتجل فيه التجارب التي تتغير فيها الكيفية المدروسة. 


؛ - الاستقراء والتصحرية الحاسمة 


وعلدما تحصل عل هذه المداول الثلانة يصبح في امكانا القيام ب وامتقراء 
مشروعهء وهو عملية ثم من نعلال ليظعين : الحقلة العزل أو الاستبعاد؛ وعي مرحلة سلبية 
عي أن تراعى فيها القراعد الثلاث التالية التي تؤمى الحداول المذكورة: (أ) عتدفا عضر 
السب تحشر التبججة ٠‏ (ب) غندها يغيب البب ثغيب التتيجة. (ح) عندما يتخبر السبب 
تتشير التيجة . أما اللحظة الثاتية؛ قهي التأكيد الاجاي للصورة. وهنا لا يد من مللة من 
الاحياطات تتمشل في الخطوات التكم التالية: )١(‏ تنويم التجربة بتغيير المواد وكماتها 


5 


وتعمصائصها. (؟) تكرار التجرية بإجراء تجارب حديدة على تائج التجارب المابقة. (17) مد 
التجربة. أى اجراء تيارب جديدة عل مثال التجارب الابقة مم تعثيل المواد. (5) نقل 
التجرية من الطبعة إلى الصناعة والفن . (2) علب التجربة كأن تعمل مثلا على التأكد ما إذا 
كانت البرودة تحشر من أعل إلى أسفل بعد أن عرفنا أن الحرارة تتجه من أسفل إلى أعل . 

(5) إلغاء التجربة. أي إبعاد الكيفية التي يراد درامتها.ء عن ذلك أننا إذا كنا تنرس 
المغناطيى مثلا فيجب أن نبحث عن وسط لا يهقب فيه المفناطيس . () تطى البجرية؛ 
كتعيين مدي نماذ أشواء, 0 لِ ل أماكن ممتلفة ‏ (4) جمع الجارب. ودلك بالزيادة في 
فاعلية ماده ما بالجمع بينها وبين مادة أخرى. (8) اعتبار الصدقة في الشجريفف يمعتى أن 
التجربة جب أن كبريىء لا لتحتيق فكرة مبقةء بل يجب أن شرك الصدفة تكثف لا عن 
معطيات جديدة . 


ذلك هو والاستقراء المتروع: ل نظر يكونء وتلك هي شروطه وعناصره. ويلح 
بكرن عل شرورة الاهتيام خخلال مراحل الاستقراء» بالحوادت الأساسية للوقوف. بكيفية 
خاصة. عل التحربة الجامسمة عاداءدى عددعلقيط ذلك لأن التحربة المحامسية أو 
الماصلة. لي عنابة المللامه الي توم عل مشترق الطرى لتوجيه المافر إلى الجهة التي تؤدي 
به إلى مقصوده, فحددما يتكون الاحث المجربب أمام حلول متملة لمألة مان فإن التجربة 
الحاسمة هي تلك التي تفصل في الأمرء وتدل عل الحل المطلرب. ويثلى بيكرن لذلك 
بظاهرة قوط الأجسافف التي يكن أن تكرن خاصية ذاتية (داخلة) لللاجام. كا يمكن أن 
نكون راجعة إلى كون الأرضى هي التى تحذيها. قإذا قلا بالا حميال الثاني نتسج من ذلك أن 
الأجسام سيضعف انجذاما إلى سطح الأرقي بابعادها عنه . ومكذا فإذا انتطهنا أن نثيت 
هذا بالتحربة حمسا في الأمر. ويعمكن القيام بده التجربة الحجاسمة ‏ كبا بقول يعون برضم 
ساعة تعمل بالتقل ف أعلى الصرمعة مرة وف أسفلها مرة آخرى. فإذا لاحظنا أما تحرك 
بطء لي أعل الصومعة متها ف أسفلها كات ذلك ديلا على أن مقرط الأجسام راجم إلى 
جاذية الأرضى» لا إلى خخاصبة ذاتية في الأجسام نفها. 


فهي وحدها التي :: تفصل في الأمره وتفرفى رع لحل الذي يجب الأخط به 


ذا دافن 


وبشر به قا هر اجديد نعلا في هذه الآراء والأار التي نادى جا هذا لمفكر الاتكليزي 
الذي بعحير من الرواد الأوائل للتجريبية الالكليزية؟ 


بوسعتا أن نحطل ق هذا الصنف عدة ملاحطات : 
١‏ إت ابراز أهمية التصرية والدعوة إنى امصطاعها في الحث في ظواهر الطبيعة واتشاد 
طرق القدماء وفلسقاتهم , . كل ذلك كان سائدا ف عصر يكون وقله. بل يكن شع ذلك 
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بالرجوع الفهقرى إلى حركة التبضة التي عرفتها أورويا في القرنين الثاني عشر والثالك عشر 
بتأثير الاحتكاك مم العرب والاقباس من التضارة العربية . 


وقد تكفي ها الآشارة إلى مفكر وفنان ايطالي عاش قبل يكرن مما يزيد عال قرن من 
الزمن هو ليوناردو داقيثي (17457- 12198) الذي أشاد بالتسرية واهستهافي اكتاتب 
المعرقة . فال - #إن من يعنمد على سلطة الآخرين عبهدء لا فكره. وا ذاكرته؛. وقوله هذا 
بذكرنا عا دعاه بكرن ب «وأوهام المسر حم » . ثم ينافشس العلاسفة الذين يعلون من شان العقل 
ويطون من شأن التجربة : ويقولوت إن تلك المعرفة التي تبعل من الاخبار هي معرفة آلية, 
وإن المعرفة التي تولد في العقل وتتهي إله هي معرقة علمة . على أنه يبدو لي أن تلك العلوم 
التي لا تولد من الشجربة ‏ وي أم البعين ‏ والني لا تشهى في الملاحظة . أي تلك العلوم الِي 
لا تمر في منيعها أو سياقها المتوسط أو في ايتها بإحدى الجواس الخمن هي علوم باطلة 
وطافحة بالأخطاءيء دإن عل أن أقوم بالتجربة قبل أن أتقدم في البحثى. لأن غابتي هي أن 
أقدم الحقائق أولا. ثم أقيم البرهان بواسطة العقل على أن التجريب مرغم عل أن يتم هله 
الطريقة العنه . وهذه هي القاعذة المسصيحة الى بهب عل الباحتن في ظطواهر الطيعة 
اباعها . وبين ترى أن الطيعة تبحدىء من العلل وتنتهي في التجريب عليشا أن نتبع طريقا 
معاكةه قفتديء من التصريب.. الم تكتشف بواسطته العلله . وأكثر من ذلك أدرك ليوناردو 
داقثى أهمية استعيال الرياضيات في الحث في الطيعة. الشيء الذي أغفله بيكون؛ خهر 
يرى أن طريق المسرقة الصحيحة يهب أن يكون طريقا رياضية وإذ لا يكن أنه تسمي أي 
بحث بالعلم المسحيح إلا إذا انم طرق الراهين الرياضية» , 


7 - لقد يتى بيكون متبجه «التجريبيه على جرد التأمل والقكير. لا على الميارسة العملية 
للبحث السلمي . إن بيكون ل يكن مجرباء ولا باحعا مككتشقاء ٠‏ بل ريما كان متأخمرا عن علوم 
عهرءء جاهلا بالاكتشافات العلمية الرائدة. وهذا نقصل كبيرء ماني ذلك عك. ولكن 
الي الكبم في تفكير يكون هو أته تصور مبجه كالة. أو وأرغانون جنيتء منسسير 
التارسج20) يعلو عل العقل ريفرض. نقيه عليه عن الخارج . يقول ل هذا الصدد :3 فعا أب 
اليعار يبرسم الدائرة دوبما حاجة إلى يد ماهرةء فكذلك معصي . إنه يمعل العقرل متاوية 
ل الكثف عن اللحقيقة. ويقلل من مأك الفروق الفردية الراجعة إلى العقرية. هذا بالاضافه 
إلى أنه فهم التجربة بللعنى القدبمء أي على أنبا التبجربة اعخسية؛ وهى غير التجرية 
العلمية كا مترى بعد ولذلك بفي استشراؤه استشراء أرسطليا لا يرتى الى مشر 
التحليل . 

أما تصتيقه للعلرم على أساس الملكات الثلاث قتصنيف واو لا يصسد لأقل تقد. 
فلس صحيحاكء مثلاء أن العاريخ من عمل الذاكرة وحدهاء بل لا بد فيه من المشل 
والمشيلة. وكذلك الشأت باللبة إلل البحث ف الطيعة. فهولا يعمد العقل وححمذة. 
فلتمخيلة دور عطيم في الكشف العلبي . أضف إلى ذلك تقليله بي ن شأن الريامميات البي 
جعلها فرعا لعلم الطبيعة؛ وإحراجه الححر والموخ والمتاقيزيشًا في لائحة العلوم . 


دن 


كل ذلك ييرز ما سيق أن قلناه هن أن ييكون لم يطبق متبجه ول يتحرر من الشّديم 
حملة. يل يفيت صاه يد قوية متينة , .أنه على الرغم من اتقاده للفالاسته القدماء ‏ ارم طو 
علياء الفرون الوسطى - قلقد بقي عقله أرسطرطائييا بعيدا جدا عن عقل غاليليو وعقل 
كارت وتلك ملاحظة تصدق على ميم أولعتك الذين عملوا على العلم الأرمطي 2 
مفكري القرون الومطى وأوائل عصر النيفة تمن فيهم ليرناردو داقيتثي وييكون وغبرعما من 
معام ها ومن سقوخما. يقول جوت صارمات راندل: وواحققة أنه كلها نوسعت دراسات 
تاريخ الفكر في أواخخر القروت الوسطى وعهر النيفة كليا اتضح أن أكثر الابتعادات الخريقة 
عن العلم الأرسطي إنما تمت داعل الاطار الأرسطي ذاته. بالاعتياد عل تفكر نقدي في 
المذاهب الأرسطيةء مهما تنوعت مصادر الأفكار التى عدت ذلك النقده":. 


ولكن ضع ذلك. هناك ثلائة عناصر مهمة. وما قيره عن مايقيه وتربطه بلاحقيه, 
أبرزها فى مؤلفاته والح عليها الجاحا كيرا . وهنه العناهر الاعيابية ل تعكيره . شي : 

١‏ إالحاحه على عدم التبرع لي استخلاص التائج من الملاحظة والتجربة. فعلاوة عل 
سللة الاحتياطات والخطوات التي يرى أن لا يد متا في عملية الامتقراءء سواء في لحظة 
العزل أو في لحظة الائيات للكيفية المدروسةء فلقد كان واعيا كل الوعي أشمة السسر تدريعيا 
وبخطى ثابتة متثاقلة في اللحث العلمي . يقول: هناك طريقان للكعف عن الحقيقة: طريق 
يقفز بصاحبه هن اللحوادث الحزئية إلى الميادىء العامة. من الظواعر إلى الأسباب الي ينتج 
متها والفوانين الوسطى». والأسباب الطبيعية (وتلك هي طريقة القياس الارسطي»). وطريق 
آخخر يسير فيه صاحه ببطء واحياط من الاحامات والظواهرء ولا يصل إنى القواتين العامة 
إلا بعد تدرج وطول نفسسن . الطريى الأول لا يقف عند التجربة» بل يمر عليها مر الكرامء 
أما الثان فيقف عتدها طريلة لإكيا نينا قيل في النطرات التسمع؛ وهذا هر الطريق المطلوب,. 
الطريق الذي يكبح جماح العقل المتسرع حتى يسير بأناة وصير من القرانين الابتدائية التي 
تفسر جملة من الظواهر إلى القوانين الرسطى التي تشاول عددا أكلر من الظواهر والحوادث. 
وأخير! إلى القوانين العامة المجردة التي تعير عن المبادىء والأسباب التصوى. ومن الضروري 
تعويد العقل على هذا البر التدريسي الرصين. «فالعقل لا متاح إلى أجتحةء بل إلى اثقاله 
بالرصاصضص.؟ . 


0 إلماحه على أعمية لحظة العزل وتنويع التجربة. فالامتقراء الحقيقي ليس ممرد تعداد 
الظواهر. مهيا كثرت. وهو لا يفيد إذا كان كذلك . إن الاستفواء القائم على محرد العد. 
امتشراء صباني كما يقول بيكون. فلا بد من لحظتي العزل والإثات؛ مع اعطاء الأعمية 
القصري للحظة الأولى . 


إشاديه مما أسياه والتسرية الحاسمةه وهي التححرية التي عكن الباحث من برحيم 


(؟) حون هرمات رائدل» تشوين العشل النديث؛ ترحة حورج طعمف. * ج إيبروت: دار الثفاقة. 
قله حى 2؟؟. 


قدص 


ميطيق يعدهع وهي عناصر 5 الأهمية إذا ١‏ عزلناها عن باقي المتاصر ا التي 0 

تشغيره والتي نتذه ]| إلى القديم شذا. ولكنبا تظل ضععة مغسورة إذا ما نظرنا إليها من خلال 
مجمل تقشيروء الشى + الذي يؤكد ما قلناه من قبلء؛ من أن بيكون لم يقطع مم القديم؛ بل 
لقد طل يتحرك ل إطاره ويفكر يمعطياته . ولذلك عب أن لا نالغ في تقدير "مجه وأن للا 
نربط تعوء العلم الحديث يمتباجه . 


ثاناً: غاليليو وميلاد الفكر العلمي الحديث 
١‏ - ملامح من شخصة الرجل 


إذا كان بيكون قد بقى مشدودا إلى الفكر القديم رغم ثررته عليه واتتقاده لأساليبه في 
البِحت والعملء فَإن العالم الايطالي الشهرر غَاليليو عغائله0 (54ه١‏ - 1347) عو أول من 
قطع المله بالفكر القديم : مل عن مقاهيمة وأسييه وأسالبه. مدمناً طريقة جديدة في 
الحث تقوم على نظرة جليدة للطبيعة. نظرة علمية ححقا. 


لقد أُسْس غاليلير العلم الفيزيائي فأرمى دعمائم منهاجه (المنهاج التجريبي»؛ ودشن 
الحت في أهم فروغه التقليدية (الديلهيك (أو علم الحركة). الحرارةء المكير. .. الضع). 
وأسهم ماعمة كبرى ف قيام المِحانًا النظرية: علاوة على كشوفه الفلكية . 

كانت نظرته إلى الكرن نظرة عاديةء فالعام مادة وحركةء والمدركة لخاضعة لقائون 
العطالة أو القصرر الذاتي) عتعهة”1 ع3 زنما. تقد أومم , بالتصارمف (والقائب ما كات 
ثهاربه ذهنية» كيا مترى)ء أن الحركة تسير بنفس السرعة ولي نفس الاتهاء (مرغة متفيمة 
ومستظمة) ما 1 يكن هناك ما يزيد فيها أو ينقص منها أو يغير من اتجاهها. فحذلة وضط. 
مكذا. قوانين سقوط الأجام وحركات البدول. لبى هذا وحسي. يل لقد كانت نظرته 
المادية. العلميةء هذه تثمل الماء أيشا. لقد أكد بشرة اديه الأجمرام البأويةه (التي كاب 
العلم القديم يعترها كائنات لاماديةء عت لا أو تقوما). ولطر إلى اا بروحقيا لا تله 
ف شيء عن عن الحركة التى تعتري الأجام لي الأرض, نشضى بذلك عل التصور الغديم الذي 
كان يقم الكون إلى فسين : العام العلوي السياوريء عالم الخلود والوحرد الدائم الكامل . 
والعائم الفل. عام الأرضن. عام «الكون والعماد». 

وحيتيا كان غاليليو ينتج من تماريهء عل مقوط الأجام قرانين حركة الأجام على 
الأرض . كان كبلر معاوك رزؤلاهؤ؟ _ +39 اع تخلصى من ملاسظاته الفلكية قوانين حركة 
الأجرام السياوية . وكان كوبريك عنمععمهت) (1476 - 415147 قد برهن من قبل على أن 
التمر, لا الأرهضرء هي مركر الكون. وهي فكرة زعرعت التصورات القديمة وأحدثت 


5 


ردود فعل قوية (الثورة الكريرليكية). وقد ناصر غالبلير نطرية كربرتيك. بل إنه وأثبتها 
تجرييا. وخرج با من حير الرياضيات إلى حيز الوجرد الطيعي ,. وذلك بقضل هم لاحظاته 
وكشوفه الملكيه. فلقد راقب الأجرا م السياوية بواسظة تلسكوب زعكتن ضيئعه بنقسه عام 
وكان بكر ثلاث هرات اكتف بواسطته عدداً من النجوم التي لم تكن ترى 
يالمعين المجردة وشاهد هضاب القمر ووديانه؛ واكتثف أقار المشتري الأريعة وقيط حركتهاء 
ورأى كلف الشمى (اليقع الود التي تظهر على قرصها) وامتحج متها ومن خركتها عل 
سطح الشمى أن الشمس تدور حول تفهاء إلى غمي ذلك من الملاحظات العلمية التي 
ماهمت ماهمة كرى في بناء العلوم الحديثة وتغيم نظرة الناس. إلى الكرن والطيعة . 


غير أن ما هر أهم من هذا كله تدشينه طريقة جديدة في المحثء هي الطريقة التي 
تدعوها اليوم ب «المتهاج التجرييي:. لقد أدرك غَالِلر أ*مية نطيى الرياضيات على البحت في 
ظلواعر الطيعة فجعل عنها العسود الفقري لكل بحث علمي حقيقي. يتجل ذلك, لسن 
فقط مم خلال أبحائه وقياريه وقواليته التى حرص على التعبير عنها تعبيراً رياضصياء بل أيها 
من إدراكه الراعي أهمية الرياميات؛ وتصريحه؛ في عبارات مشهورة بأنبا أي الرياضيات» 
عي المفتاح الذي يحل ألغاز الطيعة. لقد كب يقول: ويجب أن يكتب عل غلاف مجموعة 
مؤلقاتي ما بل : : درك القارىء بوامطة عدد لا يمصى من الأمثلة: أ*مية الريافيات وفائدحها 
في الوصول إلى أحكام في العلوم الطبيعية. وسيدرك أيضا أن الفلفة المسيحة (أي العتم 
الطبيعي) متحيلة بدون الااسترشاد باهندمية:. ربقول أيضا: : وإن كناب الفلشقفة هو ذلك 
الفتوح ددماً أمام أععينا (أي الطيعة)؛ ولكن ما أنه مكتوب بحروف غير حروفا أطصائية, 
فلا يمكن أن يقرآه كل الناس . إن الحروف التي كتب با هذا الكتاب لت شكا آخر شير 
المثلئات والمربعات والدوائر والكرات والمخاريط وغير ذلك من الأشعال المندمية التي من 
من قراءتهه ذلك لآب اش كما يقوكى الكناس المقدس وصلم ميم الأشياء من عدة روزن 
رياس 1., 
إن تمكن غاليليو من اكحثاف عدة حقائى علمية جديدة. ول اطار من الفكير جديد. 
وإدراكه الواعى أهميد الرياضيات في قبط قوائين الطبيعة جعله يعي تمام الوعي أنه يصند 
إرساء أمس علم جديد لم يسبق أن دشن البحث فيه أحد سن قبل هذا الشكلء علم 
سيعرف تقدماً كيرا كيا حدس غاليليو ذلك بنفسه يقول: دغايق أن انمع عليا بالغأ في 
ادق يعالح موضوعا بالغ لي القدم . وقد لا يكون في الطيعة ما هر أقدم من الحركة؛ التي 
وضع القلاسفة فيها كبا ليت قليلة ولا مغيرة, ومع ذلك فقد اكثفت بواسطة التجرية 
خصائص فا تدر معرفتهاء لم يسبق الأححد أن لاحظها أو أقام الدليل عليها. لقل وردت 
بعض اللملاحظات الطحية كالترل مثلا بآن الحركة الحرة لحسم ثقيل ساقط يؤداد تسارعها 
باستمرار ولكن هذه الللاحظات !/ تتمر إل المدى الدقينى الذي به يتم هذا التسارع , 
والبب أنه لم يصل إلى علسي أن واحدا من الاحثين أشار إل أن نسب المافات التي 
قطعها جسم ساقط في فترات متاوية من الزمن لبعضها البعضض - ابتداء من نقطة مقوطه - 
عي اكتسب الأغداد القردية الع لتى تبتدىم بالوحدة العدديه لقد لوحظ أت القذائقب والفنايل 


حثان 


تيع خطأ محياء ومع ذلك لى يشر أحد إلى أن هذا الخط المنسني هو مخروطي الشكل . 
لكنتي نجعت في اقامة الدليل عل هذه الحقيقة وحقائى أخرى ككرة ومهمة: وإن ما هو أكثر 
أشمية من ذلك أنه تحت أمام هذا العلم الواسع ولسن عمل فيه سوى تمرهد بداية ‏ طرق 
ومحاولات كثيرة سيستقيد منبا علاء أقوى مني عقلا. وسيدهون فيها إل أبعد نباكها وأغمى 
نواحيها. والنظريات البي ساناقغها بإيماز إذا ما ثناوفا باحثون أخخرون قفتودي باستمرار إلى 
معرفة جديدة مدعية . وإنه لمن المعقول أن تثمل معالحة قيمة كهله خيم تواحخي الطبعة 
باتباع مثل هنه الطريقة'". 

تلك باختصار بعفى ملامس هذه الشخصية العلمية الفذة. شخصية غَاليلو الرائد 
الأول للفكر العلمي الحديث. وإذا نحن أردنا أن نلخص ف عبارة واحدة الحنيد الذي أت 
به غاللر والذي شكل أسامن العلم المحديث؛ قلنا إنه طريقته في العكي ومنبجه في 
البحث. لقد اهسم غاليلير بالكشف عن العلافات التى تر بط بين الظواهر. الثبيء الذي كان 
مهملا من قبل ء وترك جانا البحت عن «المادىء, و والأسياب» المتافيز يقية الي امتحوذت 
على الفكر القديم . وبذلك أحدت غاللء قطيعة ايتبرلوجية ‏ معرقية ‏ بين الف الحديد 
والفكر القديم. قطيعة لم يعد من المسكن بعدها العودة إلى أماليب التفكي القديمة 
والتصورات الارسطية الوسطوية التي كانت تشكل أساسس العلم والمعرقة , 


ولحي تلمى عن قراب 55 المتهاج الخديد الذي مده غَالِليو ‏ المنهاجم التجريي - نرى 
من المفيد تبع خطواته الفكرية في دراسة ظاهرة سقرط الأجسامء من مرخلة ال ملاحظة إلى 
مرحلة القانوت. 


؟ ‏ سقوط الأخسام بين التفسير المتافيز يقي والبحث التججريي 


ظاهرة سقوط الأجام ظاهرة عادية معروقة. وقد فسر هأ القفلامقة القنماء تشيرا 
ميتافيز يقيا إحيائيا (بنسب الحياة إلى أثياء الطيمةع. عل غرار ما فعلوا بالنسية إلى ظواهر 
طيعية اخرى : نافلاطوتن. 5-3 يورى أن مقوط الأجاء عل الأرهى. وعل العموم 
اتجذاب. الأجيام بعضها إلى بعض.ء يرجع إلى قوة نحفيه به كاملة في الأجام نفهاء كوه تدكم 
المجم إلى توع من «التعاطف؛ مم جيم أخير. تامأ كيا عا ل الناس إلى بعضهم (الذكر إلى 
الأنثى . والصدرى إلى الصديي. .). وثقى الشىء - تقريا قال به أرمطوي ؛ فقد قر هده 
الظاهرة برجرد غوةٌ «طبيعية» تدفع الأجام إل الانجدات إل بعفضها . فالسقوط أو 
الانجذات هما ف نظره ‏ من وطبائع الأجامو أي من لخصائحها الذاتية. وقد تبى أبن 

ميا والقلاسفة العرب هله الفكرقء غقالوا وإت الأجحام تطك مركمر الأرهى؟. وعبل 
العموم؛ لقّد اهتم الفلاسقة والمفكرون القذماء هذه الظاهرة 4 وجعلوا منها أحد موضوعات 


(؟؛ غالييى الراعين الرياضية لشرعين عديدين في العالى. وهو أهم كب وقد أورد راتدل النض 
علو ل: العبدر 200ظ وشنه أغيذنام. 


حال 


«العلم الطيعي و ولكتبم كانوا. كيا قال بيكون. يقفزون من الملاحظة الجسية إلى والآأسياب 
العامده . 

أما غالِلم فقد تبج منيجاً أخر تتتلف تماماً عن هذا التوع من التتككير. لقد ركم 
اظحافيه 0 الظاهرة؛ كي شي لِ الطعة. باسنا فيها بحدها. دارسا العلاقات ا لمخجلمة 


القايفتة سس أحرائها. وبنيا وبان ظواهر أخرى, ممعملا الجر بة والاخجار العامينن . توصل 
شدلا الى صاغة قانون الأصمام تيا بل : 


تشّط يم الأجام في الفراغ بنقس الرعة مهيا كان وزنما وطيسها. 

الماقة الى يقطعها الحم الاقط متتاسبة مع هربع الزمن الدي بستغشرقه ل 
اقوط . 

فكيف ترصل غالليله إلى هذا القانون. وما هي الخطوات المتهجية التى ابعها في هذا 
الشان؟ ذلك ما ستوضحه في الققرات اكثالية معتمدين عل مناقثة غالئلير نفسه هذه 
الظاهرة؟', 

| من الملاحظة والفرضية إلى القانون 

0 مفوطها بالخلاف أوزاعا (أو تشلها): فالجم اليل يغط قبل الجم التقيف إذا 
أطلمًا سل ارتماع واحد زاثرة - لخديل بقطعة سن القياشض ملام , إل قله الملا حطلة تمسل 
عل الاعتقاد يأن اختلاف مرعة الأجاع الاقطة سييه اعتلاف أوزاها. ولكن عنكما ندلى 
في الأمر وننوع التجربة يتضح لا أن عناك عنصرا آخبر أهملناء ولم ندخله في الحساب. وهر 
الوسط الذي محدث فيه السقوطء أي اطراء يبالنية إلى الأجام الاقطة على سطح 
الارض. أفلا يكرن هذا الوسط تاثير في سرعة القوط؟ 

إننا لردرما ظاهرة سقوط الأجمام 3 وسط أخر كالماء. 5-585 للحطنا أن سرعحة 
القوط 3 يا يوخي 55 للوسط دور أساميا ل الظاهرة. وإدذنث. هناك احتيالان : 
أوهما. أن اعتللاف عر قة الأبجعام الاقطه برعم 01 اختالدف وزا. وثايهيم]. أن هذا 
الاختللاف نه يعرد إل عقاومة الوسط الذي يم خخلاله المقوط؟ نكيف منتممل لق الأمرع 
اذب ؟ 


هذه بشكل يرجيع أحد الاحتيالين على الأخخر اعتدى غاياير إل اجراء التجربة عل صحن 
مملوء بالزئيى لكونه أكثر كثاقة من الماء . يقول فلو أتنا وضعا قطعا من الذهب والرصاض 


43 اعتبدنا في عرما لماققة غاليير تظاهرة سقوط الأجام على المرجم الثالي : 
:عتةك ‏ اععزاز !1 © :وعتاءسلسعا + عفوويهوز عمعزووعم رععالعتسم عمعوعصة ععل و5عررعرماةائله ,عقاناوت 
ات اء 297-511 .ودر ريثت9 1 لمكو لا تعس أ عمتعموع ععدممزر نع مميرع ملمناك ,عتطناونا 
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والمعادن الأخرى فوق مطح إناء ملوء بالزئبي. للاحظنا قوط الذهب وسعدة إلى معن الاناء. 
وبشاء المعادن الأخمرى فوق مطح الزئبق. علا بأن هذه القطع المعدنية يما فيها الذهب, 
نقط كلها ل اشواء 557 ن السبرعة . وإذت» إن الفكرة 5 الي تر ححها هن ال 
سر عله ة الأجام الاقطة تزداد تفاوتا ثلا كان الوسط الدي تنشط فيه أكثْ مشاومة وال 

أكمّ مقاومة (أو كثافة) من الماء. والاء أكثر مقارمة من اطواء. . . ) 


هذه قي التحة الأرلى الي أذث إليها المرضمية التي اتطلها متباء قفرضية اعسبار 
مقاومة الوسط مؤولة. كليا أو جزئياء عن اختلاف مسرعة الأجمام السائطة. والؤال 
الذي يجادر إلى الذهن بوحي من هله التيجة هو: ترى ماذا سيحدث لر أئنا تمكنا من ازالة 
مقاومة الومط بالمرة؟ إن الاحتيال الذي ترجحه التبجة الابقة عو أن الأجام. في هذه 
الحالة. سقط كلها. مهيا اتحلف وزتباء ف وت واحد. وبرعة واحدة. إن هذا مود 
قرض . إله فرص مرجم ما في ذلك ك. ولكنه متاج؛ كفيره من الفروض الممائلة؛ إلى 
تجربة أمرى تؤكده. إن التجربة وعدها هي التي ستفصل في ما إذا كان هذا الفرمى مجرد 
تخمينء أو أنه فرضى صمصيح ١‏ أي قانون؟ 


إن تحقيق هذا القرضى يتطلب اجراء التجرية في وسط نمال من المقاومة تمامأ. أي في 
الفراغ! ولكن كيف اليل إلى ذلك والعمرء عمر غالليوء لا يتوقر على الوسائل 
والتقيات التي تمكن من اجراء التجارب في القراغ! وأمام هذا العائق انا غاليليو إلى «تجارب 
ذهنيةه وأخعذ يلتمى هذا القرفى ما يؤيده من ا ملاحظات التي كات بوسعه القيام عهاء 
مصسينا بالقكر والخيال. حريصا على تصيد الفروق الدقيقة . 


هكذا لاحظ أن الأجام الاقطة الممختلفة الوزن؛ يتشاءل القرق بين سرعة مقوطهاء 
عنما يكون الرسط أقل مشاومة. وذلك إلى درجة أن سرعة الأجام الاقطة والمختلفة 
الرزن العتلاقا كيرل تكاد تكرن واحدة غندما تكون مقاومة الوسط شبه ممتعنعة. فلو أتنا 
أحذتاء 5-3 كرة من الرصاصن ؛ وتقاخعة جلنية في كل عجمياء ولاعظنا الفرى الاسم 
بن وزتهكء بهو فرق قد يتعدى نسية الواحد إلى الألف. ثم اعتمدنا تلك الفكرة القائلة إن 
سرعة القوط راجعة أساسا إلى ردت الجسم الماقط؛ لكانت التيصة الخطقية هي أن أكرة 
الرصاص متقط قبل الفاحية العلدية ينسية 448 إلى والحد, ويعبارة أخرى قإذا قترنا أن 
كرة الرهاص. متقط في ثائية واحدة. لوجب أن نتط القاخعة العلدية. ل عدة 544 ثابيه 
أن النمبة بين وزيهما هي كبا قلدا كئية الواحد إلى الالف. هذاما يدل عليه التحليل 
النطشي. ولكن التجربة لا تصفق هذه التيجة. إن التجربة تشير إلى أن الفرق بين مرعة 
مسفوط كرة الرصياص ومرعةه سقوط التفاخة الخلدية لا تعدى نسبة الواحد إلى ائنين؛ على 
الرغم من ذلك التفاوت الحائل بين وزتهيا. وإذن فإن سبب اختلاف سرعة سقّوط الأجام. 
لي الوزنء أو الثقل» بل مقاومة الوسط »ء النبيء الذي يسم لما بامتتاج: أن الأجام 
الاقطة في الفراغ. ححيث تنتعدم تماما كل مقاومة. تقط كلها برعة واحدة مهما الختلف 
وزعا وطبيعتها (القانون الأول». 


ب - صنع الظاهرة وصياغتها رياضياً 

لقد ركز غاليليو التباهه. لحد الآن على ثلائة عناصر بي الظاهرة المدروسة: وزن 
الأجام . اختلافب سرعتها , مقاومة الوسط. وعننها أذ به التجليل إل اكتشاف المنصر 
الأخير لو تيبقة مؤولا غر: حدوتث الفقوط.ء امتطاع آَْ تلد الظاهرة تحديك! أوليا: . باح 
القائرت الأول. إن هذا القانون مهمء ولا شلك, ولكنه سيظل ناقصاً, سيظل قائونا وصفياً. 
مال يكم محديد سر عه القوط. أ ما 4 تكتشف العلاقة الجابية بين بر عة القوط 
وعقاومة الوعط , د صياغة هذه العلاقة مياغة كمية رياضية هي يحدها التي ستجعل من 
هذا القانول» فانوتا معني الكلمة: أ القاتوب الذي مظن هن الت لفيا ببرشة مقوط 
الجسم عر مافة معينة. قكيف اليل إلى تممديد هذه الملاة وقيطها. وبعيارة أتخرى 
كيف ترصل غاليليو إلى القاترن الثاتي؟ 

عندما طرح غاليلر مسالة العلاقة بين مرعة القرط ومقاومة الومط خطا خطرة 
أخرى جدينة وأساسية في تحليل الظاهرة الي نحن بصددها. لقد أدت ينا المرحلة الابقة 

م: التحيل إلى اكتشاف دور الوسط الذي يتم عيره القوط. وذلك بفضل تلويع التجربة 

وباجرائها ف اشواء واماء والزىء وعقارنة ثرة 3 الرصاص مم التفاحة الخلدية. والآن جب أ 
يحل تنويع التجربة شكلا آخر. من ذلك مغلا دراسة ظاهرة القوط في وسط واحدء مع 
تتريع عسافات القوطء وبذلك متكرن قد انتقلنا إلى مستوى آخر من التحليلء الثيء 
الذي سيطلعنا على حقائق جديلة . 

نقد تبينء بالفسل. أن الأجام الاقطة المختلقة الوزن تزداد سرعة سقوطها ثفاونا 
نفاوت المافة الي تقطعيا : كلا ازداذت المافه ازداد الاختللاف في مسرعة القوط. لماذا؟ 
إن ذلك لا ممحن أن يحوت راجعا إلى احتللاف رزب الأجسام ه فلقد تأكد لدينا من قبل . أن 
سرغة القوط لا تتعلق بالثقل ولا بطبيعة الجسم. وإذتء قلا يبفى إل أن تكون المسافة ذاتها 
هي سيب اخقلاف مرعة الفوط من ماقات مختلفة . ولكن كيف يجوز ذلك؛, وكنا قد 
قررنا من كُبل أن الأجام تفط دقعة واحدة ل القرالغ؟ إن الفرضية البديدة التي عملينا أن 
نفترحها يجب أن لا تعمارضص مع الفرضية السابقة التي أصبحت قانوناً. ب أن تتوافي 
معهاء إلا هدمنا ما بنيناه! وإذا نحن أمعنا النظر قليلا فى هذه المسألة تبين لما أن الأمر كله 
يتوقف فعلله عل اثبات أن الاجسام تسقط في الفراغ بسرعة واحدة رغم اختلاف ال مافات. 
فكيف تعأدى إلى اثبات مع غدم قدرثنا ‏ في عصر غاليليو ‏ على اجراء التجارب في الفراغ؟ 

لايع البحث بالوسائل الموقرة. ولنلاحظ أن الأجام تتمارع عتدما قط زوالتسارع 
شتوو ةاععنث معناه زيادة المرعة أو الخشاضها أو تغم امجاهيا؛. وبخصرص الظاهرة الت 
لدرمها يعني اتسارع أنه كلها طالت المماقة الي يقطعها الجسم الاقط؛ ازدادت سر عقهة 
وهذا شيء تزكده الملاحظة أو التجربة. فالحجارة القي تسقط عل رجل مار ف الطريق ؛ من 
الطاب الأول أكل خطر| عليه من الجارة التي ناه من الطابق العائر مثلا. إن وقع هذه 
أكر وأخخطر لاعا تل عليه باعة أكر. هنا من جتهه. ومن جهة أخرى يكنا أن نلاحظ 


ادن 


أن الأجسام الثقيلة قط قبل الأجام الخفيفة. وأن القرق بين سرعة مقرط هله وسرعة 
سقوط تلك بازدياد المماقة. فيا السبب في ذلك؟ 

إن الفكترة التي تخطر بالذهن» والتى توحي مها هذه الظاهرةء ظاهرة تأثير الماقة لي 
سرعة مقوط الأجام, هي أن التارع يزيد من مقاومة الرسط من جهة زفقطعه القياش 
التي تسقط هن علو شاعق تتعرض أقاومة المواء مما يجمل سرعتها تشناقص)» ولكنهء أي 
التارع يعمل من جهة آأخرى على الفتاع الوسط أمام الجسم برعة أكبر كلما كان الهم 
أكثر ثقلا زقطعة الجديد التى نقط من علو شاهق يفم لما الحواء بسرقية فتزذاد سرعتها 
وذلك بفضل ثقلها في اشراء). 

هناء إذن. يلعب شقل الجسم حورا أسامياً: إن الجسم الثقيل يمير الوسط عل الاتفتاح 
برعةء أما الجسم الخفيف قلا يفعل ذلك بنقى الدرجة. وهذا يعتي أن قو التسارحع 
تعادل, أو تكاد. ازدياد عقاومة الوسط عندما يكون اليم نبل ما تبعله يقط وكانه يسير 
سرعة مظمة غير متسازع). أما اليم الثقف فهر لا يقتسم الوسط فى الشوةى نظرا 

لخفته أي لضالة ضغطه عل الوسطء الثىء الذي يعرقل سرعتهء وذلك إلى نرجة أن 
الأجام الخفيفة جد قد تظل معلقة في الحواء ‏ كالريش مثلا ‏ إذا كانت مافة المقوط 
كبيرة. 

والنتيجة هي أن اختلاف مسافة المقوط يؤدي إلى اختلاف مرعة الأجام الاقطة. 
بمعتى أن الزمن الذي يتفركه الحم لي القرط تعلق بالماقة . 

كل ما تقدم كان عبارة عن عاكيات عفلية أو وتهارب ذهتيةو. قعلاوة على استحالة 
اجراء التجارب في الفراغ ‏ في عصر غاليلر ‏ كان من اللستحيل أيضا في ذلك الوقت ضبط 
مرعة الأجام الاقطة من ماقات كيرة. فكيف تمكن غاليلو. هم ذلك. من ضيط صحة 
هده القروفى والاستتاجات وصياتتها لي شغل قانون ريامي؟ 

هناء ولي مثل هذه الأحوال لا بد من صنم الحادثة . فالطيعة لا تقدم لنا الظواعر ىم 
تريدها. ولدلك كان اليادث العلمي حادثا غيرياً حادثأ ممردحيا ممسترعاء لا بود قُِ 
الطيعة يكل صقائه ونقاوته, عمد عَالِليو إلى ممم الظاهرة بلكل يمكنه من التغلب صل 
الصعوبات المأكورة آنقا ومراقبة تائج السقوط سواء واء علق الأمر بالاجام التقيلة أو بالأجاء 
الخفيفة» وعواء كانت مسافة السقوط طويلة أو كانت فتبسترة, وأكثر عن ذلك إن عبنم 
الطاهرة مكنا فين حاب رع القرط يدكةه. إن إدعانل عتمر الزمر: هناء بوضبقة عامل 
أماميا تتشير يتقيره العناهر الأخرى في الظاهرة زوهذا ما يعمى في الئغة العلمية المعاصرة 
بال متشير الوسيطي 110111 ) + شبيء صر وزيا وأساسي , لخغط الظاهرة مقطأ دقفا . 

فكر غاليل, ‏ قي الأمرء واهتدى إلى تبربته المشهورة المعروفة ب «نجربة السطح الماثل:. 
لشد صلم غاللير سطحاً مائلك. كما ل الكل . اضدف منه دراسة طاف ة مقوط الأجتسام 


بشكل يمح تخقيضص سرعة الجسم الاقط إلى أدفى حد مكن ل إذ كليا كان الطم أل 
ميلا كانتت حركة الحم الاقط عليه أقل سرعة, 


ت١‎ 


أعذ غاليليو كرة حديدية صغيرة. وحعل يقطها على هذا الطم المائل , باسنا فيه 
عر النقط التي إدا وم فيها الكرة ه الجديدية امتغرف سقوطها. عل التوال ٠.‏ تأئمة واصلوى 
3-5 تانيتن؛ - ياياثك 0 ب تعرك تخرار المحاو له استفاع آنْ عاد التقاط المذكورة كا يل. 
على الترالي: أنه أد. أد. ثم أذ بقهي المسافات التي مفصل هذه النقاط عن نقطة القوط 
إنقطة ب فرجد أنه عندما تكرن المافة أر ب (أي عندما يكون زمن المقوط ثانية واحدة) 
ساوي ال 0 3-3 تكرت الماقة أي ب سن القوط تاببانيثم) ساروي )8 سس ا والماقةه 
يمحا أن : ذكتب الحائح كأ بلي - 
أرباع 20 2 20 * زح 0ه عد [* 
أرب - 80 - 20 ما 4 - (2 > 20 
أد ب - 180 - 20 *« 9 - 30 راو 


لقد حولنا الظاهرة؛ الانء إلى علاقات رياضية» ويعبارة أخعرى. إلى بنية ريساضية, 
وغدا قٍِ إمكانا دراسة هذه النة (أو العلاقات) بيهر ف النظر ماما عن المعطيات التجريبية 
البي كنا نتحدت عنها قبل (ثقل الأجسام. اختلاف سرعة القوط: مقاومة الرسط. اخختلاف 
المافة.. .غ- إن هذه المعادلات الريافية ثيين ثلا بوصرح أنه إذا افترهنا أن الجسم الاقط 
يقطع في ثاية واحدة ماقة م زف المتال السابى اله سم) فإنه بقطم في ثانيتين ماقة م > ف 
وفي ثلاث اثوان مافة م ها 3* . وهذا بعتي أن ال مافة التي يقطعها الحم الساقط مئتاسبة مع 
عربع الرّمن الذي يستغرقه في القوط (القانون الثاتي», وهكذا أمبم في امكانتا الآن. ليس 
نقط ضيط ظاهرة القوطء بل أيضا الحو ميفا بالزمن الذي يستغرقه القوط عير مساقات 
تلقة إذا عرفتا مقدار الزمن الذي بستغرقه في القوط عير عافة واحدة معينة. 


نا ند ضا 


تلك هى الخطوات المتبجية الى اتبعها غاليليه في تمليله ظاغرة مقرط الأجام. وإذا 
لمحن أردنا تلخيصى خط سير هذه الخخنطوات في عبارة واحدة, قلنا إنها تتلخصص في: الانتقال 
من الملاحظة الكيقية زملاحظة أتراع القوط واتتللاف الرعة) إلى الملاحظة الكمية (العلاعة 
السابية بين مافة القوط وإزسلح)ء وشو الأنتقال الدي مكنا سس مياغه الطاه ٠‏ ضاعهةه 
رياضية. أي ممويلها إل يثة رياضية. إلى شبكة من الملاقات الميرية. وتلك. خصاصية 
أماسية جدا من خواصى المهاج التجريي . 


ذم 


لنؤجل الآن الحديث عن خصائصي الماح التجريبي » كيا طبقه غاليليق؛ وكا يتحدث 
حينه اليوم علم الناهج . ولعر جح . قل دذلك. عل بعقى المناقشات النى رافقت نشسرء هذا 
الممباج وقيام التفكير العلمي خملة. والتي تمكن. جانا من جوانب ذلك الصراع الذي 
الخدم - وتحدم ديم بين القديم والجديد. كلا كان الأمر يتعلق باجتياز مر خلة حاسمة من 
مراحل التطرر. إن هذا التفاشى سغتي اللاحظات التي مجلتاها سابقاً. وسيمدنا في ذات 
الوقت بشكرة واضحة عن الصعريات. أو العوائق الابتمولوجية - التي تعترغى الناس. عند 
عاولتهم الأشقال عند الينه الفط يه العامة التي اند تموا فيها وتاطروا مها إلى نمه البكرية جديفة 
غاما. كيا أن هذا القاش سجعئا ندرك يعمن أكم مدي تهرر غالليرء دئعة واحذق من 
سيطرة المفاهيم وطرق الحث القديمة التي لم يتحرر منبا العلباء الذين جاؤوا بعده إلآ نبأ 
وبعد فترة طويلة» ما يعطي القطيعة الايتهوالوجية التي احذثها مع القغر القديم والمعاصر 
لهو أبعاذها الحقيقية العميقة , 


ثالغا : من مظاهر الصراع بين القديم والحديث : 


لم يننا المتجاج التجربي ء كيا خطلناه من خلال مطال اقوط الأجسام . دقعةه واعصدة. 
ول نكن الروح السلمية الجديدة الني ارتكز عليها شود ومتثر دون هائشة أو ععارضصةء بل 
لغد واك هذا المتهاحج ف نشأته وتطوردء العلم اللديث 8 قامه وغوه ونفضجه. نكا 
اعطدمت الأراء والأتقار الجديدة التي ست عصر التبقة في أوروبا بالقنك, القديم 
والوميط قي هيدان الغلفة واللاهوت والأداب والقن. اصطدم التقكير العلمى عفاهيمه 
الخديدة وطريقته التجريبية بالمفاهيم والطرق القديمة التى ظلت مائدة في العالم الحضر مد 
أفلاطرن وأرسطو. لثد كانت تظرة القلاسقة اليوتات «وعلياء؛ القرون الوسطى إلى الكون 
وظراهره تر تظر عط عله ع من القاهيم والتهور ات المتاقير بقية الي لم يكن هن اليل الخل 
عنبا أو ىق تعذيلها: مكل عفاهيم : المادة. والصررة. والجتوهر. والموحود بالفوة . والو جود 
بالمعل , و«الطبائع».. الترل وأيضاً مثل التصورات التي تقحل بين الأرضي والسياف. 
لسعم العامء إلى عا الكون والفاد وعم الناث والديام . ال شير ذلك عن المفاعيم 


وهكذا فال مالة المطروحة سم قيام العلم الحديث على بد غَالِلِو كاتنت في الحقيقة 
والواقع. مسالة التشلء أو تامع التخل. ؛ عن البة القكرية العامة التى سادت خلال 
العصور الوسطى, والتي امحمدت كثرا من عتاصرها من القلسفة الوناتية. ولذلك كان لا بد 
أن يلاقي العلم الحديث معارضة شديدة. لسن فقط من جانب رجال اللاهوت وأصحاب 
الكبة الذين كقروا العلياء وحاكموهم وشردوهم أو تتلوهمء بل لقد لقي الفكر العلمي كا 
شيده غاليليو معارضة شديدة من جانب العلاسقة والعلياء الذين كانت طم مساهمات هامة في 


تن 


الكشوف العلمية ذاتها إذ لم يكن من السهل على هؤلاء الفلاسفة ‏ العلماء التخلي كلية عن 
المفاعيم القدعمة التي را علبها فلفاتيم وأآعلوا أنطلاتما منبا رؤاعم و«العلسةء الفلهة, 
وهكذاء فإذا تركنا جانا رجال اللاحرت و «دكاترة» القرون الوسطى الذين عارهوا 
التجارب وحرموا الكتب التي تتحدث عن النظريات الجديدة إكنظرية كويرنيك مثلا حول 
دورات الأرفى حول التسيع وطمرا في طريقة عمل غالبيم لكرنه يتعمل الرياضيات» 
وهي من الشاء ذهتى خالص في معالجة الظواهر الطبيعية المشخصة الحغيرة؛ الثيء الذي لم 
يكن يتيقغه التقليد الأخلاطوني ‏ الأرسطي »ء إذا ثركنا ججاتبا مثل هذه الاعتراضات» وقصرنا 
اعتامنا عل المناقشات التى كانت تشتد وتحتدم في الأوساط العلمية الفلسقية وحدها فإنتا 
متلاحظ آن القطيعة الايستموئوجية التي دشبا غاليليو لم تصيح قطيعة عامة على مستوى 
البية الفكرية الائدة إلا بعد فرن من الزمنء أي بعد حميء نيوتن وقيام ميكاتيكاه المفلية . 
أما خلال المدة الفاملة بين غاللير وثبرتن قلقد بقيت اليية الفكرية القدة تماول الداع عن 
نفسها من خلال عدة مناهيم تمك سا السلياء ‏ الفلاسفة 'وبنوا عليها أنساقهم الفلفية. ول 
يكن من الهل التمخلص عبباء. عل الرغم من الكتوف العلمية الجديدة التي سماءت لتعزز 
كشرف غاللو وطريقته التجريبية . 
ومنحاول في الصفحات التالية أن نتعرف عل بعفى القضضايا التي كانت عثار نقاشس 
ب الفلاسقة والعلياء ؛ والتي كانت تدور ععول يعفىي المفاهيم والتصررات القي كانت تشكل 
من والعوائى الاي حمولوجية» لم كم تصفية الياب مفها إل بعد جهد وطول هدة. 


١‏ - توريثلى وقصة اله مضبوحة 


حدات اذات يوم من أيام سنة ١1147‏ أن لاحظ القاؤون في حقرل فلورانا بايطالا 
أن المضدنة الفي صنعها أحدهم ارقم الماء إلى مستوى أكير من المتوى العافى المعروف لا 
ترقع الماء رغم كبرهاء إلا إلى مترى معين. إن الماء وينم من الصعود إلى أعل المضحةء 
ويقاف علد ارتماع معين لا يتعداه. ذهب ماحب المفكة إلى غاليلير وأخيره بالأمر. فدهش 
هذه الظاهرة وذهى إلى عين المكان وتأكد من الأمر.ى لمع قال: يظير أن الطيعة لا ماف 
القفراغ وأو الخلا إلا فى حدود معيئة. وكان أرسطو ومن بعنه وعلاء» القروت الوسطى 
بفسرون معرد الاء بالقضة بكونه ممتي الفراغ (مكبن المفخة يسحب الهواء من قتاعها 
فيصعد الماعع. إن كلمة وميه تذكرنا بذلك التفسير الاحياتي لظواهر الطبيعة الذي ماد 
قدهاً, 


كاب عم غاللر. وهر يرمعل شبح فاء تلعل له أسمه تور يشي لل اي 5 
741 أثارت الظاهرة فضرله, قاأعيل بذكر فيها في غرء منباح غايلير لي البحث. واهتدى 
إلى الفكرة اتالية: إت ارتفاع الماء بالمقاحة بى بيه خرف الماء هن الفرام. كما يعتقد 
اناس . 3 الب الحفيقي والطيعي هو الضقط الذي مارسة اطواء على مطح الماء. هإذا 
وجد متفذا خاليا من الهواء (قناة المضفخة) ارتقم فيه بقيل ذلك الفتط, كانت هذه الفكرة 


قفلن 


تجرد فرضية تخميية. ولخنيا ذات طايم علس لأخها قككرة يماكن التحقى من صحتها بالتحر 

فكر توريشل في شهرية مصنرعة يثبت يا صحة هذه القرضية وذلك ياستيدال المسخة بقماة 
تعره مس الرجاج ؛ واستسوالى الرَئبق بدن الماء- أن يصحن وملا تعبقه بالرئى والتيف 
اللخ باللماف ثم أتمذ قناة زجاجية وأغلق إحدى فيعيها وملاها بالزئيق ثم ثذ الفرعة 
الأخرى بأتسبعه وأدخلها مع جرّء من القناه ل الحصمحن , فلاحظ أن الزبى الذي مالفاة 
مرعاتن ما أذ في النزول تاركا أعلى الشياة قارع ليتوقف عند متوى معين . دفع القناة قلا 
إلى المتوى الذي يجعل فرعتها المقتوحة تتقل داخل الصحن. من الزئيق إلى الما فلاحظ 
أن الرئى الذى بالغناة يعود إلى الارتقاع مصحوياً بالماء ليختلط مم هذا العم رابرهة عن 
لمن ء ثم لليهبط كله تاركا القناة الرجاحجه كلها ملوءة ماء ‏ 


ما هى نتجة هذه التجرية وائلاحظة المقرونة عها؟ ولحل هنا أن الملاحقة العلمية 
مقرونة بالتجربة. فالباحث المجرب يلاحظ وهر عرب» أو يجرب وهر بلاحظ . وتلك خاصية 
أساسية ف الملاحظة العلمية) . 


لفد أكدث التصرية؛. ميدثاء فرضية توريشل: فعتدما هبط الزئى في القتاة الرحاجية 
توك وراءه قراغا ( (افرع الفاة عن اشوا وعتنما رقم تور يثل قوهة هذه القناة إلى متورى 
الماء ارتفم الماء في الفناة نظراً لغراغها من المواء. ولا يمكن أن بعر هذا الارتفاع الا بتأثر 
الضغط ابوروي ومم ذلك فإن هذه التجرية ف تبت في الأمر بكيفية حاسصمة. لقد نقلت 
فرضية نوريثل من محوى الفرضية الخمينة عادااعء 00 إلى مسعوى الفرضية العلمية 
عوغطاسم وا. لقد أوضحت هذه التجربة أن هناك فعلا قوة ما ترقم الرائل إلى متوى 
معين بتغير حسب توغية السوائل» ولكتها م تثيت مما لا يقل النك أن هذه القوة هي 
الضغط الحوي . قلا بدى إذن. من نويع التجرية والاهتداء إلى التجرية الداسمة . 


* - باسكال وقاتون توازن الوائل 


ممع بامكال اتعكة"! 1175 )١115-‏ بقصة المشحه وتفاصيل التسجرية الف قام ها 
توريشل ‏ . فأراد أن تأكد من صحة قرضية هذا الآخير. بدأ عمله بالقيام يتجارب. ثمائلة 
بواسيطة أنابيب زجاجية تمتلف طولاً وعرضا وشكلا ليتاكد من صحة نائج عم به توريثلٍ. 
فكانت التبحجة هي هي : السائل يرتفم في الآناببب إلى حد معلوم لا يتعذاه. ثم لوع 
التجرية بالإيقاء على نقس الأنابيب وتغيير الوائل (زتبي.» ماء. زيتء تبيذ. . . الخ). 
وتاكدت. الظاهرة من جديل . 


ومع ذلك كله أدرك ياسكال أن البحث ما زآل في بدابة الطريق : إن التأكد من 
الظاهرة لا بعتي أن فرضية توريثشل أصيحت قائوناً. إن التىء الوحيد الذي من عأنه أن 
توطنا إلى قانون هو هو العثور على تجربة تكشف عن العلاقة بين ارتفاع الواكل والضغط 
الجوى . فإذا تمكتا مرء اجراء خجربة نت لسا تغير مقدار ارتفاع السوائل تغي قوة الضغط 
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الحوى ركنا هو الشأن ف الدوال الرياضيه) أمكنا حنتذ صياتة هذه الفرضية عل.شكل 
قانون. وهنا تفيل بامكال تبربة حاممة تهري في أن واخد في مسقم الخبل ووسيطة وقمتة. 
ومعروف أن الضغط الحري أقوى ف مفح اليل منه في ومطهء وأقوى منه في قمنه. كان 
باسكال بعيش ف منطقة روات ترعناهم! وعي غم جيليةء تكحب إلى صهره واسمة بحري 
منغ" الذي كان يكن منطقة كلبرمان فيران لفك ط-ازروتتوم1[ن) الحملة وطلب مه اجراء 
التجربة المطلوبة. فقام بها بنة ١148‏ ولاحظ أن متورى الزتيق ف أتبوبة ترريشلي كان علد 
سمح جل هبن دو دوع #لتهؤذا عل لإلاظ عل مستوي 20 امعا وثلاثة أجرزاء وتشيفت لم 

سعد الحبل وعند قبنه للاحظ أن متوى الزئبق في الانبوية المذكررة قد اتخقضى إل 23 
اصبعا وجراين. وعندما أنعذ في الزول من قمة اليل أجرى تمارب في وسط الحبل؛ فكانت 
التيحة ارتماع متوى الزئيق بالترول إلى الأرمن ختى إذا عاد إلى سقح اليل وجد تفن 
انيجة الي لاحظها قبل بدئه المعود. وهكذا تاكد أن هناك علاقة مطردة بين ارتفاع الزئيى 
في الأنبوبة وبين الضغط الحوي: يزداد بازدياده ويتقص بنقصانه., فكتب إلى باسكا 
بالتيسةء وكان هذا الأخير يقوم بتحارب قائله ف غيل اكامته ؛ ثارة ف أعل متزل» وتارة عل 
الأرضء فحمصل عل نقس الليجة. وهي ارتقاع الزثيق في الأبوب الزجاجي بارتفاع 
الفغط الحوى والخفاضه باتخقاضه. فتاكدت يذلك فرضية ترريثل. وأصيم الضغط 
الحوي هو الب في ارتفاع الوائل في الآنابيب الفارغة , 


م يقف بامكال عند هذا لد بل عمم عذا القائردنء معرا التجارب التى قام بها 
هو وصهرء عرءا ني اظاهرة عامة . ومظهرا لقانوب عام 9 الطعة , فواصل أبسماثه وشماريه 
عل ممتلف الأواتني والوائلء وتومل لل النبابة إل قامرت وتوازن الوائل»؛ الممروفه.. هذا 
بالإنضافة إلى التطبيقات العملية والصتاعية التي قتح المجال ما أرب توريثلي. لقد تمرل 
هذا الأبرب فيا بعد إلى وسيلة لقياس الفغط الحرى (بارومسع.» وأداة لقياس الارتفاعات؛ 
رتوقع أحوال الطقس"". 


مشكلة الخلاء بين الفلسقة والعلم 


قد يبدو أنه من غير المعقول أن باش المرءء بعد كل هده التجاربء فر بيك ه توريشيل 
نتائجها. ولكن الذى حدث هر العكس ثانا :ذلك لأا تتطوي عل تصور جديد للطيدة 


2 02 بام الي انظر ؟ تحبيبا بلدي. ماسغطال. مللة صوابم القكمر الغري (القاشرة: دار 
المعارف؛ [د. نت . ]| ؛ 
سبع ؟ كعما ول نالك[ بعتا ط عمطلا تدرو ) دتسمقنا ممتوحمعث ذللمعع ععا ,أمسيثة , نمسريظ علط 
عل عماوجو ديد 13 ممضآ :([ 1980| _نماعظ إمنرو8) عسنهمووم] عقمعم ذا عن كعواقدر زعا العمعدم عدا 


امسعوظ عوندال! حل خيلج1 ةا جالع عمط عل باوعطصب11 عرععتم ع ,(1924 ,[سئ] تحمجظ1) أمظ عه عنحورا 
7ل ,[سئ] و8 


هخ ؟ 


هنم بعضر الفلاسفة والمفكرين من قبول نائجها: لقد كان القدماءء وعلى رأمهم أرسطو 
يقولون بامتحاتة وجود فراغ مطلى. لأنه لو وجد مثل هذا الفراغ لوصل المتحرك إلى بغيته 
دون زمانء وبدذلك بيبطل الزماتن وبطل الخركة! هذا من جهة. ومن جهة أخرى كان 
ديكارت ‏ وهو معاصر باسكال ‏ قد أرجم العالم كله إلى عنصرين اثشين : انفكر والامتداك. 
غالطيعة عنده ملأى كلها بالمادة التي ترجم في عاية التصليل إلى الامتداد عنمنهائا (الشمعة 
ماذة؛ وعنلما محجترى يقى متها - هاا هم الامتدادت). ولذلك عارفى ديكارت قشرة وجرد 
قراغ مطلق لأنها تتعارضى تماما مع أمامى قلنته؛ وقال: الأبوية الرجاجية التى نمدثنا عنها 
مابقا للبت فارضة بالمرة؛ بل إتبا عندما تبدو «فارعة؟ة تكون في 1١‏ «الأحقيقهة ملوءة عادة لطيفة 
علناطناة عغ جا . مادة رفيعه جد لا مك إنات وحودها بالتجريه! 

إنتا هناء إذنء آازاء فرضصية ميتافيزيقية. ولا يمكن ائباتما بالتجرية؛ وفي ذات الرقت ولا 
يمكرن الاستفناء عتهاجء وإلا أدذى ذلك إلى اخيار «العلم» الأرسطي كله. والفلقة الديكارتية 
كلها. فكان طعا أن سدم القاش حول وجود القراع المطلى أم عدم وجرده؛ بين الائرين 
عل التقيد الأرسطي »ء والمناصرين تلديكارت من جهةء وبين أولعكك الذين أهذوا يتشبعون 
بالروح العلمية التي دشْنها غاليليوء والذين لم يعردوا يقيلون الفرضيات إلا ما تؤكده 
التجارب» من جهة أخرى . 


ورغم أن بامكال لم يكن قد قطع غائياً مع الفكر القديم. وخاصة الجانب اللاعون 
هله ورغم أنه كان ديكاريا في فلتت فإنه بقى هم شرورة الأندذ بالتائح الى تسفر عنها 
التجرية ويؤكدها التسقيق العلمي . تلقى باسكاك من أحد معارقه رمالة يقول فيها: إن ما 
تدعره خملاء عو تملوء. لآن له قعل الأجسام. فهو ينفل الضوء. ويتكسر فيه ويتفكس عليه: 
ويبعرقل حركة جم آخعر (يتعلن الأمر هنا بالفراغ الموجود داخمل الأنوبة الرجاجية): فرد 
عليه باسكال برمالة يضم فيها إحدى القراعد الأمامية للفكر العلمي والمتهاج التجريبي . 
قال ياسككال: دإن العقل لا يقل شيا ولا برفضه. بشكل قاطم. إلا إذا كان الأمر تعلق 
ببداهة عقلية أو ببرهات (لاحظ تاثر منبج ديكارت عليه). فيا دام الفرض لم يكب القين 
بثاهية أو برهانى فإنه يبقى جرد فرص ء مع الميل إلى عسحتهة. ثم أخذ باسكال مملل ٠‏ أي 
رسالته مراعي مكاتبه ويفدها قانان": ات ار الهضدوء الذى تتحدث عنه ليس شيكاً آخر 
سوى انتكار الأشعة عل زجاج الأنوب . وحتي إذا سلما جدلاء بأآن هناك مادة ما في 
الأبوب الفارغ . ٠‏ فبى لا تؤشر في الشساع الفرتي وإذا افترضنا مم دلك أن ها نوعا من 
التأثير فيهء فإنه «تأثير» غير قابل للملاحظة . أما عن كون الشماع الضوئي الذي ير ل 
الأثيرية الفارغه يتغرقٌ زم خلال مروره عيرها ثما يدل في نظرك عل وجود مادة بداخلها, 
فهذا ما لا يمكن تأكيده أو رخضهي ما دمنا لا تعرف ميقا حقيقة الضوء. وحقيقة الفراغ, 
وحقيفة الخركة إذ لا بد من معرفة ذلك كله حتى تحطيم الت في افتراضكم . ولكن بها أننا 
نجهلا ذلكء وما آن التجرية تبين أن الشسرء يمر عي الأنبوبة الفارغةء وأن ركه فيها 
تتغرق زمتاء فإنه لا بد ئنا من أن نستتيع أن الضوء يير في الفراغ (الظاهري عل الأقل): 
وأن الحركة داتمل هذا الفراغ تتم في زمان. هذا ما تدلنا عله التحربة. وبهب أن نقيل 


مان 


بذلك. «وأن لا لحشج نائج من أمور تحيئهايةة 
إن هذه القاعدة المنبجية التمينة بالإضافة إلى الملاحظات التى مسلتاها مابقا. يمل 
في إمكاننا الآن استخلاصض حقيقة الروح العلمية وخصائص المتياج التجريي ونخطواته . 


رابعا: نتائج عامة: خطوات الهاج التجريبي وخصائصه 


نتخلص من كل ما سبق أن المنباج التجربي يتألف» بككيفية احمالية نُقططية. من 
الخطواءت التاله: الملاحيظة . الفرضية. التصرية:. الشانون. ولكن عليا أن لا نتظر إلى هذه 
الخطوات كمراحل متقلة. أو تخطوات تتابع بهذا التربيب ضر ورة. 

والواقع أن اللاحظة ظة العلمية تبقها في غالب الأحيان فكرة مرجهة., هي الفرقضية لقي 

شكلها التتخمين. ولا تيم هذه الفكرة 5 فرضية علمية إلا إذا مبقتها ملاحظات وتهارب. 
وإذن هناك تداخل بين هذه الخطواتء تما يتجعل من الصعب قبط أهنا أسبق من الأخرى . 
وسترى في الفصل القادم كيف أن حركة الفككر في المنباج التجريبي تتمحور كلها حول 
الفرضصية؛ نما تمل من هذا الأخير منباحا فرضيا- امستاجيا. 


عذامن جهةء ومن جهة أخرى فإت التحليل الذي تدمناه سابقاً لظاهرتي مقوط 
الأجام وارتقاع السوائل يكشف لنا عن عملة من المخصائص الأساسية ثميرٌ المباج التجريبي » 
وهذه أتسها : 

١‏ المتهاج التجريبي يعتمد الاستقراء أماساء ولكن لا الاستقشراء الأرسطي» بل 
الامتقراء العلمي : الاستقراء الأرسطي امتقراء للكيفيات والخصائص» يقفر من الوقائع 
الحزثية إلى «الميد) العام», من الصقات الخامة, إلى الصفات العامة. وهكذا فُمن امتقراء 
أكثر ما يكن من أنراع الأجام التي تقط والوائل التي ترتفم في الأتابيب (فقط أكثر ما 
يمكن. ولمذا كان الامستقراء هذا المعنى ناقصا دوما) يعم القفز إلى القول إن في الأجام 
الطبيعية خاصية ذاتية نجبملها تقطء أو ١‏ أن الماء عممى يحمي الفراع . إن هذا النوع من الاستشراء ل" 
0 شيعا ل عمال المعرفة العلمية. فهو يكتفي برصف الظواهر وصفاً كينيا. أما الامتقراء 
العلمي فيو لا يتقفب عند حد تعذاد الطواهر والاستعراء مي الكيقي للمقات. بل إنه يعد 
أماما إلى دراسة ححالة واحدة واستقراء الأوجه التي تتمظهر فيها ومحليل العناهر التي تتأف 
منيا. إن هذا شواها يسني امطلاسا ب والتسليله عك أت 


” - وكيا يعتمد المنباج التجريبي على الامتقراء العلمي أو التحليل يعتمد كذلك على 
الاستتاج أو التركيي ع1 فاللاحظة والتسرية توح ان أثناء التحليل بالشكرة, 


اث انظر نص الرسالة ف ؛ ها مك عا طمصحعماتاع ما عه مأومعم ممح مو مط قط ما ,غطعموزإنا معطمهر 
5765 تور _زالاك1 ,ناما لضفديث تخصدة) قل رونا مجلاعع زاوم ,عبرو اعزلامر 


يفل 


الفرهية. وعد هذه القرضية يتطلق اللباحث في عملية متنامية يركب فها العناصر القي تم 
الكشف عتها أثناء التحليل تركيبا متطقيا, إلى أت يصل إلى صياغة قانون أو ميدأ عام يحممه 
عل جيم الطواهر . 

وكها يمتلف الامتقراء العلمي عن الاستقراء الأرسطي . ملف كدلك الامتشاج أو 
التركيب؛ في ميدان العلمء عن الاستحام المنطقي المحشي (عن القياس الأرسطية. لأن 
الامتحاج عكن الامتقراء. هر عملبة يتقل فيها الذعن من العام إلى الخناص. يد أن 
لقياس الأرسطي يبتم بالناحية الصورية فقط مهملا الناحية المادية. فإذا قررنا أن جميع 
الأخام تقط على الأرضض ٠‏ وأآن البخار جمء امتنتجنا يكيفية آله أن الخار يفط على 
الأرضس ‏ هذا صحيح منطقياء صحيح من الناحية الصورية, ولككن لِنى من الضروري أن 
يكون صحيحا من الناحية الرافعية التجريبية» فالمشاهنة الرمية تشم إلى أن البخار يصعد إلى 
السباء (بخار البحر يصعد إلى الطفات الجربة العليا لِكرّن الحاب). إن ما يعنى يه 
لقياس الأرمطي هو الحرص على أن يتم الاتقال من المقدمات إلى التائج دون ارتعاب خطأ 
في التفكيرء أما مطابقة المقدمات والتتائج لما قي الواقع التجريبي فذلك ما لا يتم به. ولذكك 
كان الاستتتاج الأرسطي صوريا محهًا. 


- والتجربة في التباج التجريبي ؛ تجربة مخيرية أساسأء إنها انتقال من الملاحمظة العامية 
إل ملاحظة عالة مجهزة دقيقة . ذلك ما ير ملاحظة العالم عن ملاحظة اليل وف والفنان 
وألكاتب؛ أولئك الذين يتعاملون مع الطبيعة كا هي معطاة ثناء أما العام المحرب فهو يصئع 
العام الذي بتعامل معد. يعزل الظطواهر ويستعهاء لان الطيعه لا توجد فيها حوادثت 
مع ولة. 

إن عزل الظاهرة المدروسة هو أول عمل يقوم يه المجرب» وهذا لا يتأق لهء في غالب 
الأحيان, إلا في المشير. فهناك. داخل تممه وبواسطة الاته وأدواته؛ يتمكن من استعبال 
القيامى ورهد الحائب الكمى في الظاهرة؛ واكتثاف العلاقات القابلة للتكرار والوفوف على 
المتغيرات الوسيطية (الراميترات», فإذا حصل على ذلك كله ركب تلك الحدود والعلاقات 
ل معادلة رياضيه وماع القاتوت العلمي . 

5 - ومن هنا يتضح لا أن أهم عا جِيرَ المتباح التجريبي الحديث. وبالالي القِزياء كلها, 

هر الاعتاد إلى أبعد حد على الرياضفيات . نفصد بذلك صاغة عام التجربة حياغة رياضية. 
أو إرجاع عوادث الطبيعة إلى بنيات رياضية . 


ولا يتعلى الأمر هنا مصرد تطيى الاب عل حرادت الطيعة . قالقدماء كانوا يتعلود 
ذلك أحياناء خاصية في عيدان الفلكء وإما تعلن الأامر أساسا بتسويل المعطيات المية: 
الغنة الملخصة. إلى كميات تجربدية. أي إلى رموز جيرية. وبالدالي تقريقى المتراجر التي 
أقامها الفكر المتاقريقي القديم بين الرباضيات برصفها من عام الذهن. وبين الواقم 
المشخصرء. وجعلهما! متوافقين مطابقين. أما كيف بَطايق هذا مع ذلك. كيف تخطيم 


ان 


الرياضيات. وهي من إتعاء الذهنء أن تعبر: عند تطبيقها عن معطيات الواقم » عن حقيقة 
هلد !ا الواقع . فتلك متكلة اب جيمولوجية عالجناها في الجرء الأول من هذا الكتاب (الفصلان 
الرايع والخامى). 

لقد دنا عن المنباج التحجر يبي م الخارجج 5 عصائصه وشر نا حطوائه. مستعينين 
بأمثلة من تاريخ العلم . وعيا أن تتقل الآت إلى متوى آخر من التسليل أعمىٌ فيلا 
متوئى قخصن اليكل الداخعل شدآ المنباج . 


قب 


الفتصتل الخافنت 
متا الؤحزم” ألا , 9 ةا 2 قت 0١‏ لف ب ع 
(حيكارت. هويغينز. نيوتن) 


عرنا قي الفصل السابى لخطوات المتباح التجريني وخصائصه العامة كيا استخلصتاها 
من دراسة غاليلر لظاهرة مقوط الأحسام ‏ وأكدنا على هرورة النظر إلى تلك اللتطرات 
والتصائص يرصفها كلا لا يقبل التصرئة سرزين فدى ادامل بين ماتهيه دملاحظةة 
وما تذعره دقيرية؛ وما نطلق عليه اسم : «فرضية». فاللاحظة والتجربة تندعان؛ غالياء في 
عملية واحدة؛. ونوجهها فكرة معيتةء هي الفرضية في مرحلتها التحميية. والمباح التسحر بي 
كله. هو عبارة عن مسعمل من الأفكار والأجراءات العملية التسريبية بدف إلى الانتقال. 
تجريياً ومنطقياء بالفرضية التخمينة إلى القرضية المؤكدة (أي القائون). إنه يدأ بجملة من 
القروض لنتهي عبر الملاحظة والتجربة والمحاكمة الذهنية إلى جملة من التتائج يعبر عنها تعبيرا 
رياضياء في الغالب. عل شكل قائرن حتمى . فهو من هذه التاحية مهاج فرضي - استتاجي 
عن لال لعل -دت 1 عطامم زلا ل داف من الناسية الشكلة عن المتهاح الرياضي (الأكسومي). 
والفرتى الأساسى بيتهما هو أن القرقيات في الامجدلال الرياضى تفى مجرد مليات أو 
مصادرات. يؤخذ بالتائج امتخلصة متا على أنا نائجح صادقة مالم يكن دناك خخطأ أو نخرة 
في عملية الاستدلال. أما في الفيزياء فإن انتائج الني تستشلصض. من الفروضض تبقى غير ذات 
قيمة ها لى تكن وميلة تؤكد أو تكذب تلك الفرومى نفشهاء وذلك بواسظة التجربة. وعله 
فإن المتباج التجريبي لي أرقي صررف بل في صررته الحقيقية. عو عيارة عن خطوات فكرية 
وعملية تبدأ باقتراضى فروقى وتتهي إلى اممضاع الحائج التي تستشلمر منباء متطفياء 
للتجربة قصد التاكد من صستها (أي صضحة ثلك الفروضى». وسنساول في الصفحات التالية 
تع نشأةُ وتطور هذا المنياج في الفيرياء وبيات خخصائصيه العامة . 


أولاً : المعباج الديكارتي بين الفلسفة والعلم 


سس المعروف أن ديكارت كمال عدنم0 1545 _ أقؤاخ قيد ناما ملفا حامكاء 
0 2 37 انج ليميه ونكام؛ 3 العو جحو - أنا أشلفء وأعرف أن أشك: وبالتالى كانا 


لمن 


أفكرء وإذن: فأنا موجود. هذه الحقيقة بدجيهء كيا يقول ديكارت . والمشكلة هي كيف 
الخروج سَ الكو صيئو. من وأنا أفكرو؟ وحد ديكارت لقسه مغرجاء 00-6 افكاره 
و«عثوره؛ فيها عل فكرة كائن كامل. مطلق الكمال (الله). بحت عن مصدر هذه الفكرة 
تقال ' إعا لا يكن أن تكون تايعة منى آنا الكائن الناقمن. إذ لا يعقل أن يكرن الناقص 
معدرا للكيال. قلا بد أن يكرن هذا الكائن الكامل هر الذي أودعها ق: ولا بد أن يوت 
هر نفسه مرجوداء لآن كباله يقتضي وجوده. كبا يقتضي أنه إله غير نخداغع. هل هي الْتطوة 
الأول لي عملة الخروج من الكوجتو, أما الخطوة الكثانية فهي كل ما يلٍ: ا أن هذا الكائن 
الكامل لا يكن أن مدعني لأنه كاملء والكهال يتنا مع الخداع. ويما أن لدي يلا قويا إلى 
اعتار هذا «العال» الخارج عن تفي موجودء فإ "0 بوجرده بقيتكء والله ضمامن هذا 
الِشَن , 
وإذن؛ نبمكني أن أبني علياً ومعرفة هذا العاللء شريطة أن أنطلى في عملة البتاء هذه 
مر الأفعا ر الواضحهة» لم أسسسعي عر هذا العلم وهنثه العرغة الت طنات القبة التي مك 
مين السيطرة على الطبيعة عكذا تصبح الفلعة عند دركارت كشسرةء حدورها المجاقيزيقاء 
وجدذعها القزيا. وأغهصاما ال متفرعة عتبا في محتلف العلرم التطيقية التي ترجع إلى ناد يه 
رية: الطب ؛ ولليكائيك . والأخلاي ‏ المتافيريقا هي أساس للفزياء» ومن القيزياء 
تستنتح التطبيقات العملية . 
هذا الام المنطفي الذي عمدثا عه ديكارت ل كته القليفية عبر النظام التارعي 
الذي مار عليه فكره. فلقد بدأ ديكارت كعالم وكريافي قبل أن يتهي به الأمر إلى الفلفة. 
بدأ حياته كسام ومجرب, قبحث لي السرعة والتسارع؛ وصامْ قانون القصور الذاتي (أو 
العطالة) واهتم بالضوء بقط قائون اتخارهء وأنئاً المتدسة التسليليةء واستعمم الحروف 
في المير يدل الأعداب واستيدي بالخروف الأشكال المندسية. واهئم بالعلاقات الرياضية 
العافة , 
ألم ديكارت على أهمة المتباج الرباضي وضرورة اصطناعة لأنه وحده طريق اليقين, 
وتذلك فهو عندما يدعو إلى تعلم الرياضيات» لا يتصد مر ذلك اكتاب معرفة بالأغداذ 
والأشكال وخواصها كيا كان الشأن من قبلء بل من أجل تعويد الدذعن عل استعيال المابحم 
أو الطريق الذي يومل إلى اليثين ‏ إن الهم ل نظره لسن تطبيق الرياضيات عل الطيفة. 
وإن كان قد قعل عو نفه ذلك ف مرحاه العلمية؛ بل الهم بالسبة إليه الآن تفيلوق هو 
الحصول منبا عل طريقة تنا الوقرع في الخطأ وعدينا إلى متقيم التمغير. وبإمقان الناس 
جيعا ان يمحصل لمم ذلك «لأن العقل السليم عو أعدل الأشياء قسمة بين الناس0. وإذن. 
فوحدة المنبج لديه راجعة إلى وحمدة الفككرة. لا ووحدة العالم. فالعالم كثير ومتشير. أما العقل 
فواحد. وق وحدة العقل تيد وححدة العام شرطها الخالي::. 


(1) لا نحتاج إلى الأشارة إلى المراجع حول ديخارت فهى ثم رةه جحي وقدى وكتبه مدر ونة متداولة كدلك. 
وت ا لى ام امطتهرة لماع إلى كتاس - نحيمه بلني ؛ ديطارثت. نك نواسة الفكر الغربى والفاهيرة: ذارا ع 


لسن 


ما الذي يعل المنهاج الرياضى متلا أعلى للمعقولية وطريقاً أكيدا لبلوغ اليقين؟ إننه 
النظام والقياس : النظام الذي مكن هن امتحاج المجهرل من المعلوغ» والقياس الذي شرن 
تفع كل حد في مكاته لي الغيارة ال ياضية قتادى بذلك إلى الكنف عن قيم الحدود 
المجهولةء وذلك بعد أن يكون قد حولنا الكيفيات إلي كميات بواسطة القياس . 


ولكن كيف السبيل إلى تفريم عقولنا حتى تتعود العمل ينظام وترتيب؟ 


لِى من ميل إلى ذلك إلا يفحص العصل نفهء في حالته الخالصة واكتشاف قواه 
الأساسية. وإذا تحن قمنا بهذا القحص تبين لنا أن قرى العقل ترجع في تباية التخليل إل 
قرتين : الخدس والاستتاج . بالحدسء. وهو رؤيه عقلية مائرةء تكتغعف الطبائمع الطة,ى 
أي الأفكار والماديء الى لا يكن ارجاعها إلى أسط منبكك مثل الامتداد والخركة؛ ومثل 
والحقائق البديييةه ك دأفكر إذن أنا موجوده. ومثل العلافة»التى تقوم بين حقيقة ما واللتقيقة 
المرتطة بهاء ٠‏ مثل 1 + 3 - 4 وإذنء فالاطة التي يعنيها ديكارت عالت بساطة 
المقاهيم أو الأشياء. بل باطة الفعل العقلي ‏ فالعمل العمل اليط ‏ ف نشره ‏ تمعلتا نذرك 
الله كقطيمة بط متليا تدرك الدائرة واتسدد والشكل ووحودي أناء ومن اثمة هامتسورد 
بالتظام عند ديكارت هو نظام العقل لا تظام الأشياء. ولذلك كان الاستتتاج هر الحصول عل 
حقائق جديدة من حقائى تنت معرقها براسطة الخدس . ومن هنا بكرن القرى بين الامتحاج 
الأرسطي والامتجاج الديعاري هو أن الأول عبارة عن ٠‏ رابطة بين مم اهيم (مفيهوم الانسات ‏ 
سقراطء ومفهوم المرت). في حين أن الشاني هر رابطة بين حقائق (من حقيقة وأفكر فانا 
موجودهة امنتس حثيقة وجود الل كشامن للقن ؛ ثم -حفيقة وجود العام الطعي . . ٠‏ الشر) . 
اللامتحاج الديكارن هو حركة فكرية متواصلة يقوم عا فكر يرى الأشياء الواحد تلو الأخر 
بوض حم كامل ‏ إنه استخاص يقوم على ققايا بقيتيةء ويقينها رزاجم إلى الداعة العقلية؛ أي 
إلى الحدس. في حين يقبل القياس الأرسطي الفقايا الاحتالية ويعتسد ل يقيته على 
:الا عقر اء التامن وعو متعدر. ْ 


ظ منيج ديكارت ؛ إذن. منيج قرضي - أستحاجي , قهر ينطلق من واحقائق, الي ندلنا 
تانج جديدةء حتى يصل إلى تتائج تفر العال الطيعي . وللتأكد من صحة هذه التائم 
الأخميره يلحأ إلى التجربة. وديكارت يلس على مر ورة اعتياد التجرية» لبى عند بداية 
الحث وحسب يل عند تبايته أيضا. 


ولحي ناخد فكرة ة أوضح عن شد ! المنبج الفرضي الاامتتاجي - التجريي الديكاري 
ترك ديكارت نمه تحدننا عنه _ بقوك .: لقد عملت أولا عل الحصول على الماديء الأولى التي 


- المعارففى زد نت ]ري و دكا دسطله تنشئكه زه [لناتع بملنرييعم'] لع عوموسرووارل "ل دومم معلل _ يناث لخد نستالكف "ا 
تا؟[ .ساجتوقط- عياط كلمت | كا يسما 


ايكون 


هي غلة كل ما يوجدء وما يكن أن يوجد. دون اعثبار أي سيب أخعر غير الله خخائق الكون» 
والذور التي زرعها فينا إيقصد الأفكار القطرية). ثم بحثت بعد ذلك عن الموجودات العامة 
التي ننسها إلى هذه الأمباب الأولى» قوجدت السموات والنجوم والأرض والبحار. . . وغير 
ذلك من الأشياء الني يعرقها الجميع . وعتلما أردت التزول إلى ما هر جرّثي وممتلف. إلى ما 
هو خاص.؛ وعدت نتفي أمام كثرة واختللاف. فذهلت لأنى ل أثبين كيف اأممالجها بوصقها 
شائج للأسباب الأرلى. قعدت يذهني إلى الأثياء التي لا تقدمها لى جواسي (كالامتداد 
والمحركة) فوجدت أنه لا يرحد في الحوادث الحزئة مالا يمكن ارجاعه إلى تلك الماديء 
والقواتين ؤومن هنا النزعة المكابكية الديعارتية؛. لكن الصعوبة هنا قائمة في تعيين 
المادىء. التي توجع إليها هذه الظاهرة أو تلك وومسلت الوحدة للتاعد من ذلك عير 
الرجوع عددا إلى الحرية. فهى وحدها الى تفصهل فيا إذا كانت هذه الظاهرة تعود إلى هذا 
المدأ أو أنا ترجم إلى عدأ آخر. 
واضح من هذا أن نقطة الانطلاق عند ديكارت هي الأسباب الأولى للا الظواهم 

فدبكارت لا يفتهر عل دراسة الظواهر كا فعل غائيليو. بل إنه لام هذا الأخير لكونه أغفل 
والأسباب الأولى»: واهتم بالحزئيات وحنها. أما اللجرء إلى التجحربة. تلن من أجل 
الاتتشاف»ء بل من أجل التحعى مما قرره العقل : فإذا اتطبق ما في العقل مع ما في الجر بة 
كان ذلك دللا على صححمة الامتنتاح . وهكذا نالتائج ميرهن علها بالمقدمات. وشي 
أمباسا . ٠‏ والمقدمات مر هن عليها بالتائج . تائجها هي! وجمب أن لا نرى في هذا دورا كا 
يقول المناطقة, لأآن الجارب تؤكد صحة التائح . وصصة الحائج تؤكد صحة المقدمات . 


يقوب ديكارمت : إن القسر وض - ورضعها كمقلمات ليس عن الممكن البرعنة عيها 

قيلياء وإل تطلب ذلك تقديا فيزيائيا. كلها مرة واحدة . ولكن التائج التي استخلصها من 
تلك العروص» والي لا كن استشلاحيها عن فرض آشخرء تترهن» بعدياء عل تلك 
المقدمات. وأرجو أن يتأكد الجميم يرما من صحة مقدمان» مثليا يوافقون ايوم طاليس عل 
رأيه القائم ل إن القمر يستمد ضوءه من الشميء فقفرشّيه طالس هده غم عمرهن نايها 
فلا ٠‏ بل فسر بها صوء القمر تفسيرا قبله الجميع. هكذا يجب أن ننظر إن المقدماث التي 
وضفهاء ٠‏ لأن الحائح تؤكدها بوامطة التصر ية . 


ويضيف فائلا: آأما فيا يتعلق بتترير ال مبادىء والأمباب التي وضعتها كمنطلق ذيكفي 
أن تكون التائج التي تلم عنها شبيهة مما يحدث في الطيمة. ولِى من الضروري التأكد ا 
إذا كانت تصدر فعلا عن هذه الأمباب نقها أو عن عيبب أخر خفي . عل أنه يمكن 
المخحصول على يقين معنو يأن أشياء هذا العالم هي كيا با ودذلك عندما يكون من الممكن 
عقارنة الفرضيات التي تفرم الظواهر بالقيم المختلفة التي تعصى للرموز الجيرية. فعكيا أن 
صحة هذه اليم تتوقف غل مدي اننساعها مم ترئيب العادثة الرباضية, تعذلك الفروضص 
العلمية تعدر محيحة عنذما تكون منسجمة مع معادلة الطبيعة ‏ رعتاك يغبن ثالث أفري من 
البعين الأرل والئان نحصل عليه عندما يتيين لنا أنه لا يكن الحكم على شىء ما إلا ما 
حكمنا به عليه. ويتعلى الأمر هنا مما يرهن غليه رياضيا. 


لون 


وإذثء. فإن الفرفر الذى نعترحه لتثسر ظاهرة فل يكون مقيولا ومررا- لي نظ 
ديكارت - ل احدى الات ثلاث : 

أ شندها تكو التتائج الني نتخلصيام»ه بالامتتاج مشابة كلك الظطاهرة. حتى 
ولو كان هناك احجيل بأن عنهرا آخر خفيا هو السبب الحفيقى ف حدوث الظاهرة, 


مخندها تكون الند حا نج التي نتخلصها منه بالامتتاج متسقة تماما مع ما يحدث في 

ل اتاى الثم " لبي تعطى للمسهول في المعادثة الرياضية مع بافى عد هم ها . 

جح د صتدها بين لا أنه للا عنك: تفسم الظاعرة بغير ما فم ناها يه. وف هذه لهال 
تكون أمام يقين في مستوى اليقين الرياضي , 

مكذا تحد أنقمنا أمام ثلاث درجات من القين العلمي : القين الناتج عن كرن 
الفرضي يقرم الظاهرة بشغل مفقول ومر نس . والقني النائع سس عدم شاقضي الفرضي الذي 
اقترحناء مع القوائين الأخرى: وأخيرا القين الناتجح من كون الفرض نفسه يصبح اتنا 
تمن امتبداله بقره وإذا تنا هذا إلى اللفة الايتيمولوجية المعاصرة أمكنا الشول : 
واليشن: الأول و «البقدئم التاق هما في الحثيقة الشرطات الضروريان اللذان عب أن يتوقرا : 
القرضية العلمية, وهما: التوافق: وعدم التتاقفي. التراقى مم معطيات الراقم التجريبي : 
وعدم التنافضر مع ما سبق اكتشافه من قوانينء أما اليقين التالت فهو القانون يمعنى الكلمة . 

د ند نا 

تلك كانت.؛ باختصار شديذه الخطوط العامة للمنباع الفرضي - الام اجي عند 
ديكارت وهر كما رأينا ماج مختلط فيه الفلقة بالعلم. والجائب العلمي فيه تخدم الجانب 
الفلتي + مثليا جعل دبيكارت قفيزياءه نعادمة لمجافيزيقاة. ذلك أل البداهة الي جعلها آساس 
اليقين هي بداهة عقلية لا يداهة حية. ويالالي فإن الأمامى «العلمي؛ الذي بنى عليه 
منبجه عيتافيزيقي لا ريني وهر في هذا صريح كل الصراحة؛ يقرل في رسالة وجهها إلى 
الأب مرسين في تؤر؛/ *159: وولن يفورتي أن أذكر فى دراساي الفيزيقية غعدة ماثل 
ميتافيز يقية. وخماصة هذه المألة: وإن الحقائق الرياضية. تلك الي تعتروعبا أبدية كد أنضأها 
الى وعى منوقفة عليه توقفاً كليا. مثلها متل سائر الممخلوقات» وأنا أناشدك أن لآ تتردد في 
القرل في كل مكان إن الل هو الذي أنشأ هذه القوانين في الطبيعة. كا بننىء ملك القوانين 
في ملكعه». أضف إلى ذلك أن ففيزياءه لى تكن رياضية بالمقهوم الذي شر حناه قبلء» عند 
حديها عن غاليليو. ذكل ما أعجبه في الرياضيات عو وضوحها المقلٍ: لا الصياغة الكية 
لحوادث الطيعة . إن الرياضيات عنده ليست أآدذاة للقي بل مموذج لليقين , ومن هذه اللاسحية 
يمك- القول إن ديغارت كان مسخلنا كيرا عن غالليو وروحه العلممية ومتباجه التصريى 
لقد كات أقرب إلى أنلاطوت ‏ في هتمه التقطة ‏ منه إلى أي عام أخمر كغالئيليو او هويغترء وص 
دلك فيجب أن لا تقلل ل أشمية تأثير ديكارت 8 تظيتيم ا والعصور التالية. إن ديكارت ع 
أبو الفلشفة الحديثة دون منازع. ولقد كان تأثيره في الفكر الأوروي في القرن السابم عشر 
والنامن عكر أقرى من تاثير أي مفكر أو عام آخر. وإذا نحن نظرنا إلى تطور القكى ر الأوروي 


نكس 


من خبلال التاثير الذي ععلقه هذ! العام أو ذاك. أمعسا القوك دود تردد: إن دور ديشارت في 
تقريض دعائم , الفكر القدهم وإرساء الفكر الأوروي الحديت عل أسر جديدة عقلانية كان 
أعظم ختطراء وأشد ترا من الدور الذي لعيه غاليلبر. مع اعتراقتا نأن هذا الأخر كان أكثر 
جذرية وأسبق زعنا. 


ثانيا : هويغئز والتقيد الصارم يمعطيات التحر بة 


على الرعم من أن هويشتز تمق زل1آ ١579‏ 546 1غ تائر بالديكارنية إلا أنه سخرضص 
عل اير عل النبج الذي خطه عَالليرء منصرفا عن الميناقيريقا خاصرا اعتياعه في العلم . 
نسن هنا إذن» أمام عام مارس البحث العلمي وبقى يعمل في إطاره. لقد أكمل هويغتر 
نظرية اليندول عاسهوع وأو الوامى؛ التى قال ما غَاليليوء قدرس الندول المركب وتوصل 
إلى حاب القوى التي تادب انيم المعلق عليه ٠‏ فمكده ذلك من اخصتراع أول ساعة 
بندولية لقبط الوقت. ثم اكتشف مبداً الزثيرك اللوليبي ما مكته من صتع الساعات الحيدة 
والعيام باكتشاقات علمية جديدة. وأكثر من ذلك أن حركات البندول ليمت هتساوية زمنيا في 
جميع أنبحاء الكرة الأرضية فاستحم من ذلك تنلطح مطح الأرض . هذا علاوة على نظريته 
الموجية في طبيعة الضوء التي متتعرضن شا خلال تحليلنا متبجيته العلمية , 


يختلف هويقئز عن ديكارت اختلاتاً أماسياً في المتطلق: فهو ل يكن يني أراءه عل 
عقلمات عقلية ضرورية اليقين كما كان يفعل صاحب «المقال في النبج» بل على فروهضن 

علمية ييتموحيها من الظواعر التي يدرمها وتجرب عليها. ٠‏ ثم بمّك مالة الصعدق فها معلقة 
تتائج النجرية . ب تعماي هكذاء وبوعي . المتباح الفرضي - الاستتتاجي ف صورنه العلمية. 
لا في مترى الحف عن القوانين وحسبء بل وفي توي الحث عن باب وصيامهة 
النظريات تدلك . 

يرى هوي ز. وهو يعسي بهذا عن التصهور العلمي المعاصر للمتياج الفرضي 
الاستنتاجي . أن البفين في ميدان العلوم الطبيعية غير القين في ميدان الهندسة. ذلك لآن 
علياء المندسة ينطلقون في استحاجائهم من مقدمات ويادىء يعتتروها يقينية لا تقبل 
الاعتراض ؛ في ين أن المقدمات أو المادىء في العلوم الطيعية هي محرد فرضيات لا يتحقق 
صدتها إل عتدها حتفي الحائ نح ألتي تتسشلهي عنبا مع ععطيات اأحتحرية, ويزدائ هذا الحصدق 

فوة حينها تمكننا الفرضية الك ك2 بالتجربة من التنبؤ بظواهر جديدة تزيد ف تركيتها. 

لقد أدرك هويغن: بو فوح أعمية القرفية في اللبحث العلمي» فلم يتردد في اقتراج 
فرضيات كانسه تبدو ف وقته غائمة للتصور العسلس, الائد ف ممحصره. ولكّنه:. فق ذات 
الوفت» يكن يدعي لقفرجمياته الوصواح والداهةء كيا عو الشأن عمد ديعارتب, يل كات 
يعجيرها أفكار ! يوحت عا مللابينات الطواهر الملروسة. تاركا مألة صهحها أو غدم صصتها 
للتجرية؛ وللتصرية وحدها. 


ولس 


انتقدك هو يقد [َ التزعة الرترقية (الديغيائية) عند ديكارت : فيويرى أن النطرية 
الديكارتية الي تقول إن الضوه يتتقل في الامتداد عل شكل حات تتشغل متبا الأئمة على 
صؤرة أعملة ضاغطة تربط العين بمصدر اله .٠‏ وتقر الكاره يكونه أسرع في الوسط 
الكثيف مته في الومط الخيقف تشبيها له بالكرة الى يكرن رد نعلها أقرى عندما تصطدم 
بجسم صلبء منبا عندما تصطدم بجمم رخو. . . إن هله النظرية ‏ يقول هويغم لا 
يند على وقائع علمية؛ بل فقط عل الاعتقاد بأنه من الممكن تفسير الظواهر الطبيعية وبيات 
حقيقدها بمجرد التأمل العقل. إنه يعجب من أولتك الذين ترعوت في تفم طبيعة الضوءع 
مع أنه لم يتبين بعد كيف أن الضوء ٠‏ يتثر على خطوط مستقيمة؛ وماذا. وكيف أن الأضعة 
الفوئية الي تصدر من جهات غتلقة لا يعوق بعضها بعفاء قلا حادم ؛ وعل الأمل لا 
تائر في مارها بدا التصمادم . 


وعل أساعن عن هذه الانتقادات الى وجيها هريفرُ للظرية ديكارت في تفسير طبعه 
الشرء. حاول بناء نظرية خاصة به امتوعاها من ملاحظة الظراعر الفوئية: فهر يلم بأن 
الشره هو. ف -حشيفته , عارة عن حوكة مادة ما فكها أن العار تذيب بسفى الأجام مما 
يؤكد أنها هي تفها عبارة عن أجام تتحرك حركة سريعة جداء الشيء ء الذي يمكتبا من 
ذلك . فكذلك الاشعة الفوئية؛ عي عبارة عن مادة ماء لآن الأشعة التي تتجمم ف هراة 
مشعرة تكتب خاصية الاحراق: أي أنها تعمل عل فصل الأجزاء المادية الي بتتكون منها 
الم المحترق؛ مما بثيت ماديتها . ثم يلاحظ هويغتر أن فعل الرؤية يقوم أمامأ على كون 
حركه مادة ما تؤثر ف أعصاب العينء الشيء ء الذي يؤكد أن الضوء > تأت هن تاثير مادة 
مرجودة بين العين التاظرة والجم الذى يمدر عنه الغرهء (لاحظ تائره هنا بديتكارت الذي 
يرقض فكرة الخلاء). وما أن الشسوء ينبعت من جهات متلفة. ويبرعة عظيمة؛ وها أن 
الاشعة الضرئية لا يعوق بعشها بعضاً فى حركتها هذه حت ولو صدرت من جهات متعامدة. 
فإنه من الواضح أن الضوء ء لآ يكن أن يكوت ‏ والحالة هذه عمارة عن انتقال مادة ها من 
المحم إق العيد انتقالاً بشي حوكة الكرة أو حركة الهم الذي ممترق الفضاء. إن مثل هذا 
التصسور لطبيعة الشوء يثائفى الخنامدن الابقتين؛ وبالنسروص الثانية منهية'*. 
من أجل ذلك كله يرى هويغئر أنه من الشروري الحث عن تفسي آخير لا يتشافضن 
عم هله الظواهر. ديقول فى هذا المدد: إن ق طريقه انتغار الصوت فى اشهواء ع (وهو ينتشر 
على شكل موجات). ما يوحي لنا بالتفسير المطلوبء وإذثء فالفرضي الأكثر احمالاً في نظر 
هويغئرٌ عو القرل بالطيعة الموجية للضوء. 
وهكذا نري أنه يحقد ديكارت انتقادا علمساء أي اتقادا مستندا عل ليل الظاهرة 
وإبراز الحرائب التى لا تتوافق فيها النظرية الديكارتية مم محطيات التجربة. وعل الرغم من 


(؟) انظر نما في الموشرع أورده بلانشي؛ في: 
فك با ] مسمقاعم[انن ,عمجب كدر مم مان عمتجا رس لامر سل مان رمع و ديعن يس عي مقاط سل ل لتم نلق ستساحيا 
زاك ] عات ؟ لتسامم تخعاروس ) 


ناس 


أنه كان لديه من الوقائم ما يكفي اتبرير نظريته القائلة بأن الضوء عبارة عن موجات. إلا أله 
اخنى بإبرار التعايه القوي على سح قد اضوع وحركة الحيوت وكري الماع مع فا بالصعوبات 
التي تعترضن هده الظريه الحديدة؛ والتي لم يكن من الممكن التخغلب عليها لي عهمره. وقك 
أثبتت الابحاث التي أجريت من بعده بوقت طويل صحة نظريته. تيا سنرى فييا بعد. 


هذا وإذا كانت هذه الماقشة التي أتينا بها حرف طيعة الضوى تكشف لما عن سحميفة 
المباج العرصى - الاامتاججي : الأنطلاى من خروض توخي با معطيات التحرية لساء نظرية 


بواس ا الأمتحاسء نظرية لا يكن الأخذ با كتظرية صحيحة إل إذا أكدتها التصجربةع قإئها. 
2 يي هذه الماكشة.ى تكثف لا عن يعض خصائصض الطرية القيزيائية ذانيا . 


إن النظربة الجديدة تقوم غالبا عندما تظهر في النظرية القدعة ثغرات تكذب يعض 
جواتبها أو ظواهر تعجر النظرية عن استيعابها , فنظرية ديكارت التي تقر طيعة الشوه 
تفسيو! ذريأ وتعمير الشعاع الشوئي غبارة عن عسو يمارس الضغط على العين لحمصم. 
الرؤية: جرع من القلشقة الديكارتية القائمة عل تصور الكون عل أنه امتداك وق نطاف 
هذه النظربة ‏ المؤسسة على تصور مبتاقيريقي ‏ أمكن تفير يعض الظراهر الضوئية مثل 
اللانسكاس والانكار. . . والرصول إلى قواتين صحيحة إقوراتي اتكار الفوء ٠»‏ التي حاقها 
ديكارت ؛:. عل الرغم من قاد المقدمات التي تأست عليها النظرية تلك . وإذن فإن تبحه 
النتائح لا تقوم دليلا على صحة المقدعات. 


وعندما ظهرت معطيات جديدة. لا تقبل التفير لي اطار النظرية الديكارتية تزعرعت 
هذه. إن ظاهرة واحدة معاكة يمككن أن دم النظرية بأعها. ولكن الفكر الديكارن الشزاع 
إلى التعميم لا يعبر كثر اعتار ل والحوادث النادرة. فديكارت يصرح أنه رد الظراهر العامة 
إلى المادىء الأولية, لتكون النظرية صصيحة؛ حت ولر بقبت هناك حوادث حجزئية لا 
نتوعها النظربة. وهذا موئف غير علسي . 


غير أن النظرية الجديدة التي توخي سا والحوادث النادرة» لا تقبل كنظرية صحيحة إلا 
إذا نجحت لي تسر الظواعر التى جحت النظرية القديمة في تفسيرها. وحتى لمر ايتطاعت 
ذلك فإنه قد عدت أن تظطلهمر احوادث نادرةه أخرق تعجر عن فيرها. . . الثيء الذي 
سترحب قيام نظرية جديدة. . , وهكذا. وإذثء تالتظرية العلية هي بطيعهاء نظرية 
مؤفتهء ومن هنا قامت, وتقوم. صيحات تطعن ف المعرقة العلسية ذاتا. وي مشروغية 
اعبار القضايا العلمية حفائق يقينية؛. كا فعلت وتفعل التدعات المثالية والاتاهات الوضعية . 
ولكن العلماء الوائقين بالعلم. الواعين بطيعة المعرفة العلية. كمعرفة تطرر ونتمو 
باستمرارء يردون عل هذه الدلعاوى قائلين : دإلنا لا تعرف تيا عن الككرن إلا م خلال 
القوانين. وإذن فلا شيء مما نلعرفه يمكن أن يكذب القواتين» , 

هذه اللا حظات الأولة التي مجناها هماء متفتني وتتوسع في الفشرة الشالية التي 
مسنتحدث ها عن فزياء نيوت" ومنياجه الفرضبي - الاستتاحي . 


لس 


ثالنا: يوئن وعلم الفرن الثأمن عشر 

لقد كان اسصن نيوتن موامعل! يههنا 75275- 719 17) أعظم شخصية علسية عرنها 
القرن الثامن عشرء بل أكر شخصية عرقها العلم الكلاميكي كله. لقد أرسى دعائم العلم 
الحديث موجوعا ومنباجاء وفتح أعامه أفاقا واسعة بفضل كشوفه العلسية المختلقة المتعددة. 
تيل الضوء الأبيفر . ااتثاف قرة المذبء تشم كثر من الظواهر الضوئيةء صيافة 
النظرية الخسيمية في الضوء صياغة علمية. إلى جاتب ماتماته في المدان الرياضي (اكتثاف 
حاب التفاضل والتكامل). وإلى جانب ذلك كله استطاع تيوتن أن عمقق للفيزياء 
الكلاميكية وحدنما في اطار تصور عام للكون متهم وتكامل ما جعل الكشرف العلمية 
اللاحقة. وإلى أواخر القرن التامم عشرء تبقى» في معظعهاء في داثرة العلم الشوتني الذي 
قامت عليه الشارة الغربية الحديشة. رعكن القول بصفة عامة إن الفكر العلمىس ملف 
جوانبه ومتازعه - وك ذا الفغر القفلفي ‏ قد يشي . طرال القرنين الماهيين؛ يتحرك داخل 
البنيان الذي شيده نيوتن . وذلك إلى درجة أن الأفكار والنظريات العلمية التي ظهرت خلال 
المدة المذكررة, لم تكن تقبل. أو على الأقل لم يكن ينظر إليها بعين الارتياح والرضي» إلا إذا 
كانت مندرجة في النظام العام الذي أقامه ماعب تظرية الحاذبية . 

مثل هذه الشخصية العظيمة لا بد أن تستثير فضول الخيال. ولا بد أن تنج حويها 
بعضصى اللمكايات والاساطر. مستبا اللدكابة التالية : 


ف سنة 5571: جلس نيوتنء وعمره آنذاك 84 عاماء نت شجرة تفاح. وكان 
الوقت ماء. وينا هو في شبه غفوة سقطت تفاحة من الشجرةء قرفع نيوتن بصرء إلى أعل 
متدهتاء فراي القمر يرمل أشعمه من قوق الشبجرة؛ قساءل: لمادا لا يسقط القمر مثليا 
يسقط التفاح؟ من هنا كان منطلقه لنظريته في الحاذية. وسواء كانت هذه الحكاية صحيحة 
أو كانت هن نسيج الخيال؛ فلقد انكب نيوتن منذ سن مبكرة على درانة حركات الاجرام 
الياوية مستقيدا عن الأببعاث التي قام ها كلر وغالبلير. 

لاذا لا بسقط القمر مثليا سقطت التفاحة؟ لقد أوحى هذا التاؤل الفضولي ليوتن ‏ 
كبا تقول المكاية ‏ يفرضية علمية حول فيها تلك الحادثة المألوفة من المجال الطيعي الخام. 
إلى المجال الرياضي المجرد. ومؤدى هذه الفرضية كيا يلٍ: إذا كان القمر لا يقط. نذلك 
لأنه يبتعد عن الأرفي ف اتباه الماس أب (انظر الشكل» وذلك بناء عل المدا القائل: يقى 
الجسم المتمعرك على حركته المتقيمة مالم يعترضه 9 
عائق . ولكن با أن الأرص تدب القمر إليها فإنه ْ 
يتجه خلال حركته في اتهاه القوس أ جء الثيء ٍ : 
الذي ميعلة بسر ىِ ااه الأرص بمقدار باج 


التقمر الأرض - 
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هكذا اكتشف تيوتن الحقيقة التاليةء وهي أن ظاهرة سقرط الأجام مظهر من مظاهر 
الحاذبية . نعمء لقد كانت فكرة الناذبية معروفة من قبل . وقد توصل أحد العلياء قبل يوان 
واممه هوك عامهل! إلى القول إن قوة الجذب تتناقص بشكل يتناسب مع مريع المافة. ومن 
المحتعل أن يكون نيرتن قد سمم مهذه الفكرة أو توصل إليها بنفسه؛ ولكن المهم لين 
الفكرة في حعد ذاعباء بل المهم ادخافا في نقء أو جعلها أساساً لنسق جديد. 

حاول نوتن أن يصوغ هذه الفكرة على مكل قانون رياشي. ولكن عماواته هذه تعثرت 
أول الأمر لانه وجد أن طول تشعاع الأرس كبا هر في معادته أكر مما كان معروفا ومعتذاولا . 
أضف إلى ذلك الصعربة التالية. يغبي أنه إذا كان القرط ‏ مقرط التماحةه ‏ ينجم عن غوة 
الحذب التي للأرض » نلى واضتاً أن الأرضى التي يذب الأثياء إليها فى مختلف تقاطها؛ 
تقعل ذلك وكان كتلتها مركزة كلها حول مركزها. ففى نيوثئن عدة سنوات في دراسة هذه 
الممضلة محال صباغة الفكرة الابقة صياغة رياضية. ويما آت ريافيات عهره لم يكن 
تساعدء عل ايجاد الحل. إذ لا بد هنا من عياب النقال والتكاملء فقد توصل ثيرتن إلى 
حل المشكلة بطرق حيابية أشيه ما مكرن بتلك المبعة في هذا الفرع الجديد من الرياضيات». 
وكان ذلك سنة 15 

وق نفس النة عكف يرتن ‏ وكات قد درس مؤلقات ديكارت العلية واطلع عل 
مؤلقات هويغْر وكثوف كبر وغاليلر وغيرهم عل تاليف كابه الخالد المادوعم الرياضية 
للفلمفة الطبيعية.: وهو الكتاب الذي ألْقَه في مدة عامين  !١181(‏ قغ15) ف جور من 
الاتفسال والانتغال الفكرى والاستهاد المتراميل » مم توع من «الاشراق الصوقي: كا يفول 
ظر ليه 

ينألف الكحتاب المذكرر من ثلاثة أجراى عرفى ف الجزءين الأول والثاتي علم المميكانيك 
عل كشكل نظام فرضي امتحاجي مم فيه أبحلث العلاء الذين ميقوه وأبحائه الشتخصية. 
وقد صاغ مجمرع نتائح هذه الأبحاث صياغة أكسيومية مرتكرة على ثلائة مبادىء أساسية.» 
فحاء كابه أكه بكتاس. الأصول لأرقلِدس . وههذا أسس نيوتن الميكانيكا العقلية. أي 
اليكانيكا التي تبني عل المتبج الفرضي الاستتتاجي . 

أما المبادىء الكادة التي بنى علها نورين ميكائكاء سلمء فى : 

1- بقى الهم ماكتاء أو يستمر قي حركته على خط مستقيم وبسرعة ثابمة, ما م يكن 
اها لاثر قوة نعارجية . 
5_إدا تغيرت حرقة جسم ماء فإن هذا التغير يكرن منناسيا ثناما طرحياً مع القو 

الخارجية. وتتاماً عكياً مع كجلة امه بيتس هذا التغير في اماه ملك الشوة ‏ 


+ كل قعل يقابله رد فعل ماو له ومتجه في عكس اعماة الفعل . 
المدأ الأول هو قاتون العطالة. اما الثان فهو قانون أساسى ل الديناميكا ويعر عله 
بالعللاقة التاية: ى > كاعء حيت تدل ال؛ على القوهٌ ه و5ثك+ على الكجلة روعه عل 


رين 


التارع. وفيٍ خرء هذه القوانين العلامةء وامتنادا إلى القوانيس الثى كال ها كيلر صاخ بوتن 
قاترن الجاذية الكونية كبا يل : 

الجسيان يتجذيانء أحدهما إلى الآخرء الجذاباً منناسباً طرداً مع كتلتيهياء وعكا مع 
مريع المانة الفاصلة بين مركز جذب أحدخما ومركز حجذب الآخر . 


دلك هو قاتون الحدذب العام الذي مكن من حل كثر من المتاكل. العدمية وتفير كثير 
من الظراهر الطيعية مثل المد والجرّر. وحركة الأجرام النياوية في مداراتهاء وخركة المذئيات 
إلى غير ذلك من الظواهر. ثما مكن نيوئن من تخصيص الحزء الثالك من كتابه عرض تظريته 
في «نظام الكودف وهو نظام طبى فيه القوانين التي توصل إليها ف الجزءين الأول والثاني . 
على مجموعة المشاكل التى كانت تناقتها قلفة الطبيعة. وافعا حداً ايا للتفيرات 
المتافزيقية والافئرامات التي لا تقوم على أساس من التجربة؛ مجهدا تي ارجاع غتلف 
ظواهر الطبيعة إلى عبدأين اثتين ؛ المادة والحرتةء فاكتسبت بذلك النزعة المكائيعية سيطرة 
عامة فى متلف الجالاات ‏ 


لقد ذهب نيوتن إلى أبعد نما فعل هويغن: في التأيد عل ضرورة امتفاء الفروضص 
العلمية من التجربة وحدها. فهو لم يكن يكتفي. كيا كات يفعل ديكارت؛ باتاق النظرية 

مم الظواعر بشكل عام . بل كان يطلب من النظرية أن اعد عل حاب القيم العددية 
للظواهر الطبيعية بشكل دقيق مم يلجا إلى التجربة للنأقد ما إذا كانت الطبيعة تقدم نا تلك 
الفلواهر فسن الدقة. كان يريد من النظرية ‏ أو القرحسية أن تكرن شاملة ودفقة ومعيرة 
أقوى تعبير عن وقائع التجربة. ولم يكن يتردد في تعليق القرضية إذا ظهر أا لا تترافق مع 
معطيات التجربة ترافقا تأما. وكيا ذكرنا تمبل. فلقد توقف ف موفوع تفي التجذاب القمر 

نحو الأرضص عدة ستين عندما تبين له أن حاياته لم تكن توافق مائة في امائة مع ما كان 
معروقاً حول قياس شعاع. الأرض , الشيء الذي مم يكن يفعله ديكارت أو أي يلوف أخصر 
يتحرذ عله التعميم ويقلل من شان الفروىٌ اليطة . 


إن الفرق بينه وبين ديكارت. ي مجال استعيال المنباج الفرضي الاستتاجي كن 
تلخيمه كما يل : : كان جيكارت يشترط - كا رأينا قبل أن تكون «المبادىء: واضحة وفوحا 
عملا وأن تكرن الأشياء الأخجرى مستتتسية متهاء بحيت يمك معرفة الأولى (المبادىء؛ يدرت 
الثانية (الحائج ). ولكن دون أن يكون ف الإمكات معرقة الثاتية بدون الأولى . أعا يوتن فهو 
بلح عل ضرورة عدم فتراض أي شيء قبل البرعة عله والتاكد منه بالتجربة. نهو لى يكن 
يقل بالفرضية إلا بعد أن تصبحم حقبقة علمية. كان يقول: +#أنا لا أنترقي. بل أبر هن». 
وعل هذا الأساس كان عير بين الامتقراء بوصفه أداة لاتعميم والاإمحاج بوصقه الورميله 
التي تمكن من اقرار النائج الصحيحةء بل إنه ذقب إلى أبعل من هذاء وقال على ممكس 
العرف الائد : «إني أستنتج الأسباب من التائج . 

وكيا وضع ديكارت قواعد أربع لمداية العفلء وهي قواعد معروفة هنية على فهر 


نضا 


اليداهة والليدسن ؛ ونضم نيوتن أربع فقواعد ديهب اتباعها في الِحث في القلقة» زوهو يقصد 
الفلسغة الطيمية أي القرياءع). وهذه القواعد هي : 

١‏ - ويب أن لا نقيل من الأسباب إلا تلك التي تبدو ضرووية لتفسير الطبيعة. قالطيية 
لا تتصرف عبئاً. ومبكون مما لا فائدة فيه الأحد بعند كبير سن الأمياب عمل تفسير ما يكن 
تفاره بأقل عد عنياا. 

؟ - «إن النتائج التي عي من نفى النوع نهب أن تعزى دوم وكلا كان ذلك تمكناء لنفس 
السبباء وهكذا قتتفن الاثمان وتتفى الحيوان؛ وسقوط الجر في أورويا وسقوطه في 
أمريكاء وغورء الار هنا عل الأرض والشرء المتعث من الشمىء واتفكاس الشرء عل 
الأرضض واتعكاسه عل الكراكب. كل ذلك تجهب أن يعرىء» بالصابع» إلى نفس الأسباب». 

'"' - وإن الكيفيات التي تنصف با الأثياء؛ والتي لا تقل الزيادة ولا التقصمان. والتي 
نلاحظها في يم الأجام الت يمكننا التجريب عليهاء. يهب أن ينظر إليها بوصفها كينيات 
تعم جميع الأجام على الحملة . إن نخصائصي الأجام وكيفياءتها لا تعرف إلا بالتجرية, 
ويب أن ننظر إلى الكيفيات التي توجد في ميم الأجام والتي لا تقل القصان؛ ككيقيات 
عامة, لآنه من المتحيل تعرية الأجام عن المنصائص التي لا يمكن الانقاص منها. يهب أن 
لا تعارقيى التجارب بالأسيلام , وأن لا نتخل عن المياثلة والمقايسة في الطبيعة؛ تهي بطهة 
وممائلة لنفها دوهعا.  ٠.‏ 

- دفي الفقلفة التجريبيةء أي الفيزياء. جب النظر إلى القضايا المستخلصة من 
الظواهر: على الرغم من الفرغيات المفادة, كقضايا صحيحة قاماء أو قريبة من المدحةء 
إلى أن تؤكدها بعض الظواهر الأخمرى تأكيداً تاما. أو تكثشف عن كرتها موضوع 
اسطنتاءاات و : 

إن الاح تيوثن على عدم المجازفة. بأية فرضية إلا إذا أيدحا التحرية سلفاء. سعله 
أقرب ما يكون إلى الوضمن الذين كثيرا ما مرحوا بانتمائه إلهم . بل إن أوغمت كرنت 
كان تسحذ من قانون احاذبية الدى قال به سوتن. عوذج لما نب أن يكون عليه القفكر 
الموضعي . هذا من جهة وسن جهة أخرىء فإن اانه الأكيد بأن قواتيئه تتخلص من 
الظراهرء ومتها وحدهاء قد جعله يثق فيها ثقة مطلقة ويعرضها كقوانين تقرض نفها عل 
العمّل . وتلك نزعة وثوقية (دوغيانية) مغالية مخالقة للروح العلمية. 

مع ذلك يل لريما ببب من ذلك» تعرضيت كثير من المادىه والأفكار التى بنى عليها 
فلفه الطيعيه لاعتراضات كثرة. ما أثار مناقثات واسعة عريشية بته وبين الشيارة هي 
جهةه. وبين خصيمه وتخالفيه في الرأي من جهة ثانية, ولعل أكثر والمبادىء؛ التبرتيتية التي دار 
حوها نفاش كبر وحادء قككرة الدب ذاعاء وفكرة الزمان المطلق والمكان المطلق , 

لقد عارض الديكاريون نطرية الحاذبية؛ لان فكرة الجذب. أي التأثير عن بعد. 
وبدون واسطةء فككرة غير واضحة بذاتهاء فهي لا تتصف بالعقولة ‏ في نظرهم ‏ ولذلّك 


حرفا 


رفضما اتمائها مقدمة للابتدلال, أما نيوتن وأنهاره فقد كاتوا يقرلون. عراء كاتنت هذه 
الفكرة واضحة بذاتيا أم لاء سواء كانت بدسية ] م لم نكن ء قإن مذا المادبية يفرفن نقسةه 
علمباء لأن حفيقته وصدقه تزكدنها التصرية ‏ والرافع أن الدرغارتين لم يكونوا ير الول لكرة 
الحذنب. أي التأثير عن بحد» التي كانوا يشبهوتبا الأتكار المصريةء لكونا لم تكن نرة 
واضحة كيا كاتوا يقولونء بل لأا فكرة مية على القول يوجود الفراخ. وبالتالي فهي لا 
تتجم هم الميكايكا الديكارتية المبنية عل فكرة الاعتداد. 

وعل الرغم من أن نيوثن يتمك بفكرة الحذب كمعطى تمربي. فإنه لم يتردد لي 
افحام الميتافيزيقا في تفير طيعة الحاذبية نفسهاء وهنا يبدو الوجه الآخر من شخصية نيوتن : 
كان من بين المسائل التى دار الئقائن حوفا يومئذ سبب نظرية الجاذبية: مسألة ما إذا كان 
الدب خاصية ذاتية لليادة مثل الامتداد والحركة والصلاية أم أنا شىء مارج عن صفاتها 
الأماسية هذه. والراي الذي أدل به نيرتنء ماقا مع شيل | الطرحح المتافريفي للماألة, هو 
أن الحاذية ليت صفة ذاتية ولا ضر ورية للبادة. فهر يرى أن الله عتنها تبلى المادةء علقي 
مع صفاتها الأساسية (الامتداد والحركة) الشيء الذي نج عنه عالم ييسير سيراً ميكانيكيا 
بالشكل الني قال به ديكارت. لككن ‏ يقول نيوتن ‏ لعي يكدون العالم كيز هو عليه قعلاء 
أضاقف الله إل هذه الطيعة المكائيكية للعالء غاصة جدييدة: يمرجبها تنجذب الأآثياء إلى 
بعضها. وهكذا بكون العام خامعا لقوتين: قوة القصور الذاتي التى هي ملازمة لليادة 
وكامنة فيها. وقوة المدذب وهي غتارجة عنها. يقول نوئن: «إن القول بأن الحادبية خاحة 
ملازمة لليادة وشرورية شاء بحيث يمكن لجسم ما أن يؤثر قي جم آخر عن بعدء ول 
الفرانغ. وبدوت تومسط جم ثالث ينقل التأثير إليه. قول ينطوي في نظري عل مخانفة هي 
75 ن الوضوح بحيث لا يمكن أن بقع فيها من كانت له القدرة على اليحث القلفي (أي 
البحث في فلسفة الطيعة - الفيزياء). إت الجاذبية يِب أن يكون سيها قاعل يارس فعله 
دائيا حسب بعشر القوانين. وأنا أترك للقراء أن يقرروا فييا إذا كان هذا الكائن ماديا أو غير 
مادى ٠6‏ 

وعل الرغم من أن كلام نيوئن هنا يوحي بأنه عايد في هذه المألة أو أنه مادي مخفي 
ماديته. فإن الحقيقة هي بالعكس من ذلك غقاما : فلقد تصور نوتن المادة والحركة 
متفصلين . الحركة عنده حركة جمارحية قفقط. ولذلكء فسنكها قر الحالة الراهه للعالم 
بالجاذبية إحركة الككراكب والنجوم نائهة من عاذبية اللمس) اعترضه سؤال أساميء وهو: 
«كف وضعت هذه الأجرام قي أماكنبها ايانث يدء حركها؟:. وهالم يتردد ل اللجوء إلى 
فرصية مبتافيزيقية قبل بها سن قبل. وهي «الدفعة الأولى». 


كم عك سمسستعسلعة ,ملام مد مطصيعدم ايم سال عك تعيونه مفامم ممما ساسع 5 عموذا 
١‏ [[لدة .هد :.ا-ذ[) عاعشا سل عصصوثع 
وانظر نصره! لدرم: لي : لضا #تطكنرتاع 


انق 


بالتجربة» بافتراض. وجود مادة لطيفة: هي الأير: ممترق جميم الأجام وتنساب فيها. ثم 
زعم أنه بواسطة تأثين هذه المادة اللطيفة تتجذدتب حييات الأجام بعضها إلى بعض.. 7 
ال مافات القصيرة جداع فقامك تلك الحسيات عندما تكون محشابة وتتكل الأجام المادية 
المعروفة . ثم إنه برامطة هذا الأثير تؤثر الأحام الكهربائية عندما تكون بعيدة. مواء في 
عاله الحذى أو فى ححالة النذ. وبواسطته أيفا بتر لذ ء وينعلكني ريلكر. 0-5 
الأجسامء وتتبه الأعضاء والحواس. ويتتقل الاأحامى إلى الدماغ . . الثشىء الذي كيعل هذا 
الأثير أشيه ما يكوت عادة سحرية. ش 

وأكثر من ذلك. «أعم مهل أن يوتن أمن فككرته عن الرّمان المطلى والمكان المطلق 
والحركة المطلقة عل لرفسية الأثر هذه فلقد تصور أن الكون يح في تشضاء عط هر عيارة 
عن بعر من الأشمرة هات ه ساحن مسكونا أبديا . فاعتيره المكان المطلى ؛ واعت را حرثات 
الأجمام باللبة إلى هذا المكان المطلق, حركات مطلقة, الثيء الذي يؤدي إلى القول يوجود 
زمان مطلى كذلك (انظر في قم التصوص آراء تيرئن في هذا الموضوع). 

ند ناا با 
هكذا يمكن القول اجمالاً إن فيزياء نيوتن هي كفيرياء ديكارت؛ ذات بطانة ميتافيزيقية 
هوتية. ولكنها تمتاز عتها بتزعتها الوضعية التي أشرنا إليهاء ذلك لأن فيزياء نيوتن تفرص 

2 علينا ‏ كا يقرل بلانشي - كحليقة علمة وبإمكاننا أن نرفضى القيام بالنطوة الأخيرة 
(أي الانتضال إلى الميتافيز بقا). والقول ب «الدفعة الأولى». و دبحر الأثير الأكنه. أنا 
فيزياء ديككارت فهي تفرض عاينا منذ البداية ما التهى إليه نوتن؛ أي التسليم بأساسها 
الميتافيز يفي . 

لقد انطلنق ديكارت من وجود الله لنت وجرد العام ويؤكد صحة قرانينه؛ أما نيوتن 
فقد فعل السكى : اتطلى من العالم وقواتيته ليصل إلى الله . 

ومهبا يكن من هذا الجانب اللاهوتيي المتاقيريقي لي تفكير يوتن., وهر جاب رافق 
العلم الحديث مند نتاتهى ولا زالت آثارء تظهر من حين لاخرء لدى هذا العام أو ذاك. فإن 
الواقع التاريي يؤكد أن نيرتن قد أرمى العلم الحديث عل فواتين عامة منت من فرضص 
هيمنة العلم على ممتلف المجالات. حت الديتية منباء مما كانت نتيحته تلك التزعة الرئوئية 
التي عرعها العلم 3 أواخر القرن العامسن عثر والنصفه الارن سس القرن التاسع عثر ٠١‏ والتي 
حلت كيرا من العليام والعاللامقه عل الاعقاد بأنه في مسطاع العلم فير حميع الظواهر 
باختلاف أنواعهاء ما كبر منها وما صغرى ما ظهر مبا وما خفيء. فكانت نرّعة علموية 
لقالاع رؤعت العلم التيوثني إلى أعنهى الدرجاتء وأقاميت عل أساسه فلقات 
«علمية» حاولت أن تفلسف ملف جرائب الكون والحياة حتى العلم ذاته: كيا سشرى في 
الفصل التالي. 


كينا 


الفص (التالت 
سين الوقوف عدْنَا لقوانين وَالِصَنْعَنَا لساب 


(دالاسبير. أوغست كونت. وويل. كلود بيرنار) 


لقد تبين لنا من خلال المناقشات التى عرضنا لجرائب منها في الفصل الابقي؛ والقي 
دارت بي أتباج الديكارتية عن جهة. وثيرتن واتصاره من جهة ثانيةء أن عمرر الخلاف بين 
القريقين كان يدور حول الفرضيات: طيفتهاء ومهدرها وقورها. هل تعتمد يها على 
العقل «والداعة الممّليةوء ربالتالي نعحيرها عقدمات يفينية ‏ عم مها يلرم عن ذلك من نائم . 
أم أنه مب أن نتوحيها من التجربةء والتجربة وحدها؟ 

إن هذا القاش يمكسن في الحقيقه وجهقي نطر متعارفين ‏ رائتا تاريخ العلم الحديث 
منذ نشاته حول دور الفكر في البحث العلمي ومدى قدرة الآنان عل تفير ظراهر 
الطيعة تفسيرا يتسىء عل الأقل. مع معطيات الواقم؛ إن لم يعير عن حقيفه و وجوهره؛. 
وجهة النظر الأول تنتمي بشكل أو بآخعر إلى الديكارتيةء فهي اتجاء عقلاني يعطي الأولوية 
للعقل ف ععملة المعرقة ‏ أعا وجهة النظر الثانية ع اعتداد للترعه اليوترنية التسير ببية تمن 
الأولوية للتحربة وتمصر دور العقل في التحليل والرهب الاتباه الأول يري أن الهدف 
الحقيقي للعلم هو الوصرل إلى الأسباب التي تقر الظواهر الطيعية. أما الاتجاه الشاني غيل 
على ضرورة وقوف البحث العلمى عند حد الكشف عن العلاقات التي تربط الظواهر. أي 
القوانيي, معتبرأ الخري دراء الأسباب من بقايا التفكير المحافيزيقي . 


وإذا كانت النرعة البوترنية قد شكلت بالنبة إلى عصرها مرحلة تقدمية"' بالقياس إلى 
الترّعة الغفلسفية عسوماء من حيث إنها كانت ترغب في © لصي العلجى من المفباعيم 


39 مسن النظر إلى التزعة الشرترتيه والاتمياسات الصريبية التي راهتها أو ارتكرّت عليها من حيث إننا 
شكل من أشكال التعبير الايديولرسي عبن موقف البرجوازية الأوروبية آنذاك قي صراعها مم القكر الاقطاعمي 
ومسلاته القيبة, إن التمك بالتجرية وعنها كان عدفه رفضي الأسى اللاعقلانية التي كانت الايديوئوجيا 
الاقطاعية ترتكر عمليها , 


والتصورات الميتافيزيقية: فإنها تمولت» فيها بعد أتشكل أساسا وعلميأ لانماهات ميكائيكية 
منطرقة. وأتعرى وضعية حاولت «تقين» البحث العلمى وإقامة حواجر أمامه ولا تهوزه 
تخطيهاء حاصرة حال المعرقة البشرية في الظراهر والعلاقات التي تقوم بينها. 
لقد سادت هذه اللنزعة التجريبية ‏ الرصضعية ل التصف الثاني من الشرن الثامن عشر 
والنصفب الأول من القرن التاسم عثرء. قششها له شعواء غل, الأتال القسقية والفروضص 
المتافيزيقية. لكن هذا لا بعتي أن الشزعة العقلانية الديكارتبة قد صفيت تماماء في ذلك 
الوقت. بل لقد بقيت تدافم عن تفهاء نخاصة في فرنا حيث ظهرت اتماهات عقلانية 
لقاوم النزعة التجربية الاتكليرية في عاللات العلم والقلفة. وهكذا شهد الصف الثاني من 
القرن الثامن عشر ما عرف ب «المبكاتيكا العقليةة ذأ التطريف عااعتستصقة: عسوتممعة1ظ الى 
حمل لواءها المالم والفيلسوف الفرني جان دالامير؛ كما سطع لي نفس الفدرة تجم لايلاس 
الذى حجاول سن جهنه امناء مريد من اللآتائ والكيال عل النظام الكون الذي ثيده 
يوثن . ومسكلهها في ذلك رحابة القكر الديكارن0. أما في القرن التاسع عثر فلقد كانت 
السبطرة في فرنسا لرضعية أوغست كولت . شير أن التسصف الثاني منه شهد تيام اها 
ايتمولرجي, سجديك ؛ 5 فرنا وانخلترا معأ يعل هن شاد العرصية. زعرر دور العقشن. 
وقدرته على تقر الظواهر وبيات أنباباء تاظرا إلى عملية المعرفة نظرة جدنية قوامها حوار 
بن الفعكر والواء قم لا ينقطع ولا يقف عند حد معين. ولقد كان العلم الاتكليزي وويل» 
والعام الفرسي 55 ببرتار» كلا على حدق من المؤسسين الأوائل خذا الانهام الحديد الي 
تعتير الايتمولوجيا المعاصرة امتدادا له. وستحاول في هذا الفصل أن نلم بثيء من 
التفهيل بالأفكار الرئيسية التي روجتها هذه الاتجاهات الفلفية في هيدان العلم. مواء على 
عمد المباج , أو على صعيد النظرية . 


أولاً: دالابر والمكاليكا العقلية 


حاول دالامبير ببعت علخ 0مه1 ازا 10 أن يد لكل من ال سه 
يحب أن يمير فيه العمل على نمم ليوسءه بات ليكاتكا ب,صفها علا عقلياً. كالمندسة. 
تجهب أن يتى عل مادىء عقلية شر ورية. َم عل الأفكار الواضصصة الحميزة التي تشر مس 
مها على العقل . كا يقول ديكارت . ولكن دون اللسوء إلى العرخيات الميافريقيه. 

يرى دالامم أن هدف الحث العلمي هر الكثف عن العلاقات التي تربط بين 
الظواهر التي عي موضوع احاباننا. وعليه فإن معرفة الطيعة لا تتأ بالفرضيات «التدباء» 
بعضها ببعضي تصد ارجاعها إلى أقل عند ممكن من المتاديء. فالباديءء غندما تكون تليلة 
السدفى لكوت أكثر عمومية . ويعارة أخري : كليا قللنا عن عدج المبانىء التي يقرم علها علم 
ماء كان مال تطبيقها أوسم . ذلك هواليبل الذي يمكسا من تشيد صرح المسرفة 


وين 


العلمية وصياغتها في أنساق علمية أكثر جدوى وأكثر مطايقة للواقم من الأنساق القلسفية 
الميتافيز يقية ‏ وإذا كايت هذه الأخرة قل سادت سن بلء في والغرهميات الحييبة التي 
كانت أماما شال فلأنا كانت ضرورية ومقيدة في وقت لم يكن المطلوب فيه أن يفكر الناس 
نكتية أفصل ». سل ققط أن يفروا بدترية ع بعيداً عن الاتباع والتقلنة"؛ ‏ 
غل أساس. هذه الفكرة حاول «الامبير أن يشيد ميعاتيكا عقلية برهاتية اعتمد فيها غلل 

ثلانة مادىء. هي : 

١‏ قانون العطالة وهو يدرس الحركة المتظمة المتتيمةء وأتواع العوائق التي تحول دونها 
ودون الانتظام والامتقامة. مثل القوى الحاذية والقوى التابذة . 


؟ - قالون تركيب القوى وهو يدرس الحركة غير الحتظمة وغير الممتقيمة: أي القوى التي 
تغير من انتظام اللدركة وائهاهها. 
“' - قانون الشوازن الحركى للأجام. رعو يرجم في شكله السيط إلى تساوي كتل 

الأجام مع سرعتها. 

ويرى دالامبر أن هذه الماذي» ترححم إلى «ككرة بيطة واضحة وشونا عقليا», وشي 
أن حركة جم ما ترجم ف عاية التحليل إلى كونه يقطع مساقة معينة في زعن معين. ولذلك 
كانت قوانين الحركة تدور دوما حول موضوع واحدء. هو العلاقة بين المافة والزمن. وعللى 
هذا الأساس صاغ دالامير ميكانيكا عهره صياغة أكسيومية ميرها عل أن المكانيكا علم 
عفل برهاي يقوم علل مادىء عفليه مر وريه. 

كانت أكادهية برلين قد طرحت عل العلياء والقلاسفة مؤالاً حول ما إذا كانت مبادىء 
اليكانيكا حقائق ممكنة أم حقائق ضرورية. وقد أجاب دالامير عن هذا الوّال مجدئا 
بالفصل في الحانب المتافيزيقي اللاهري عن الؤال وهر الجانب الذي صاغه كما يلي: هل 
حركة المادة من هنم الله زوإذن فهي ممكنة, الإمكان هنا عكى القر ورة) أم أنا من تتا 
فرانين الطبيعة نفها (وباكالي فهيى ضرورية)؟ يرى دالامير أنه يهب أن لا يفهم من هذا 
الؤال أن خالق الطيعة ممتكته أن عبعل حركة الطبيعة عل غير ما هى عليه؛ فتلك مسالة 
بديية تلزم عن تليمنا بوجود الخالق. فكيا أن الانان يسحطيم أن يغير أو يعدل حركات 
أعضاء سمه تكذلك تخالق الطيعة يستطيم أن عبعل حركات الأشياء فيها عل غير ماغي 
عليه . إن الطرح العلمى للمسالة يجب أن يكون كيا بل : هل تمتلف قواتين الحركة والتوازت 
الحرثي التي نشاهدها ل الطيعة عن تلك التى نتحرك الماذة وفقه إذا تركت لنفها؟ 

إن وضع السؤّال هذا الشكل بجب الباحث الانتقال بالأمور الميتافريقية: ريدفعه إل 

(؟) يسجل دالامير هنا مرحلة من تطور ايديولوجيا البرجوازية الغربية. لقد نت تصقية الحاب مع 
القئثر الاقطاعيء ولذلك لم يعد من الضروري اشاضة الخحرية بلا قيدء إن المرحلة الحديدة الى يعر عتبا دالاصير 


عنا عي مرعلة وابرة اللا بديولوسيا الرجوازيه عل المجتمع ثله. كايديرئر بجا واحدة مققة تسم ويالتتك 
الداخليه ‏ ولكن أي ا بهذا التياسك وهي تشطر هوما إلى نمديل تفها تمت نبقط العطور. 


يفنا 


الكشاف أولا. وبواسطة عنقله. عن القراتين التي تسير المادة بمقتفاهاء عندما تترك وحدهاء 
ثم إلى البحث ثانياء وبواسطة التجر بة؛ عن القواتين التي تسر وفقها فملا حركات. الأجسام 
في الطبيعة. فإذا وعد الباحث أن خركة المادة التي بتم له الكثشف عتبا بواسطة عقله مختلف 
عن قوائين العام التجربي الى يستشلسها بواسطة التحرية» استحع أن قوانين الميكانيكا كما 
تقدمها لنا الطبيعة قوانين علكلةء أي أنبا عبارة عن ارادة الخالق الحرة. أما إدا وجد أن قرائين 
التحربة تفق قاماً مع قرانين العقل فعليه أن بنج أن قرانين المكاتيكا قوانين غرورة؛ غير 
أن هذا ليس معناء أن الخال لا يستطيم أن ينتىء قوانين ممالقة. بل كل ما هناك أن الخائق 
م ير ضرورة في على قوانين أنعرى غير تلك التي تنتج من وجرد المادة نقها. ويبرهن 
دالاي عن أن و-عود المادة يقتضي وجوت العراتين الشاكة المذكورة الي 8 عليهة مرح 
ميكايكاه العقلية. وأن القصرية تبين أن العالى مكمه هذه القراتين تقفهاء ومن دمة يتهى 
إلا القول بأن قوانين المكانيكا قواتين ضرورية. أما عن الاعتراض القائل : إن حكمة 
الخالق قد اقتضت أن لا على قواتين أمرى غير تلك التى تير الطيعة وفقها فعلا: فإن 
دالامبير لا يقدم جواباً بل يكتفي بالقول: إن العقل البشري لا يدرك طيعة الخالق كيا عي 
بالقبط . وبالتالي فإنه لا يتطيم أن يتعرف على حكيته'”. 

يمكن أن نربط الماقشة السابقة بقضية البية برجه عامء وبقكرة الحتمية الكونية بوجه 
خاصي , تلك الفكرة التي نادى ها لأبلاس ععدامهآا 175 د مراع وشرحها قي كنابه : 
الميكانيكا السيلوية الذي حاول فيه اضفاء مزيد من الاتاق والكيال عل النظام الكوني الذي 
صاغه يوتن. يرى لابلاس أن الكون حعاهضم لحتية غامة؛ وإن بإمكان الاتسان إذا عرف 

مللة الاسباب التي تمرك الكوتء أن تب مما مبحدث في كل ممال من مجالايه الرجيةء بل 
بوسعه أيضا أن يتعرف عل جميع الوادت » والتطورات التي رافقعه مذ ناته . إن الميدأ 
الذي يتطلق منه لابلاس هر التالي: ل شي له وله سيب متقدم عليه., والرادة الحرة 3 
توسه الأحداث لا بد أن كرون وراعها 255 إلا تكافات الدوائمع وبطلت الحرثة 
حالة العالم اليوم هي تتيجة لحالته مابقاً. وسيب لماه مطقلة. كان لبد سمال ترجه 
إليه الحركة في العالم. كان لابلاس يقول: ,أنا لت في حاجة إلى اقتراضض اللهو. تقوانين 
الخركة تحفي تفرم العام كما هوه وكيا كان وكيا سيكون:. 


ثانيا: أوغت كونت والفلفة الوضعية 


م يكن أوغفت كونثك اننا عماسناوسخ لكرق؟1 _ لاتثترل) عانا تجربياء واتما قان 
فيلسوفا ومفكرا اجتياعياً عاش في عصر سادت فيه التزعة العلموية الوثوقية الي أشرنا إلبها 


5 اتطر تهوها لدالأعيير في هذا الوضرة. ل : 
لط جد نآ سندعتع لاحت مسجو ايم عير عاك عفرت وم ررم صر عم ملرجممبع اعونت مارت عمط سار .غنطعمهاتا معطتما 
تا | .لات ؟ اانستسصف :خدية* 1 


(44 انظر قي قم اللخرصض نهآ للابللاس حول الرضرع . 


يق 


قل. فاستمد متها فقلقته الرضيعية التي حاول أن ييرهن فيها على أن المرحلة العلمية التي 
وصليا الفكر البشرى في عصره هي أعلى المراخل وقمة التطور. 

استغقرضص أوضييت ثونت المراخل الي احتازها الفكر البثري - في نظره د متك صررهة 
الدائه الأولي إلى المحالة الراهنة زقي عصره)؛ فصاع ما اعتقد أنه يشكل التاتون العام 
لتطورهء حاولا اليرهنة على صحة هذا القانون من أوجه مختلفة كما منرى بعد قليل. 

ينص «القائرن العام لتطرر الفكر اليخري» الذي صاش أوغست كونت على أن ميم 
تصورات بي اشر وجميع فروع معارقهم كر عير ثلاث حالات نظرية ممتلفة. هي : الحالة 
اللاهوئية (أو الأمطورية. الخياليةمء واشالة المتافيزيقية (أو المحردة) والحالة الوضعية وأو 
العلمية). وبعبارة أخرى برى أوعست كرنت أن الفكر الغثري بتعمل بطيعنه. في كل ما 
يعرضي لد وق كل بحث يقرم به طرقا محايمة ثلاكء تمتلف قيما بيتها وتفارضي عل 
الرغم من أن الابق منها يؤدي إلى اللاحق ضرورة. ومن هنا ثلاشة أنواع من الرؤى التي 
تتداول الظواهرء يتفي كل متها الأخرى : الأآولى تشكل نقظة انطلاق الفغر البشري» والثالته 
تشكل عابنه وسيتغاه: وأما الثانية (أو الوسطى) فهى مرملة التقالية . 


- في المالة اللاهوتية يلجا الفكر الثرى إلى البحت عن طائع الآشياء. عن أسباها 
القاعلة وأماما الغائة, تائد! المعرقة المطلقة, متصوراً الظراهم عل أنها تاج فعلى مباشر 
ومتوامصل تقوم به كائنغت علياء. فر - طيعية. يكم عددها أو يقلء هي المرجع الأخير في 
كل مأ مدب ىٍ العام من تغيرات وتقلبات . لقد بلغت هذه لمر جلة اللاهوتية أوجها عتلما 
أحلت مكان الآلحة التعددة إلما واحدا : خبالاتتقال تدرعيا من الفيتيئية وعيادة الأصنام؛ إلى 
تعذد الآطةء إلى عباحة إله واحدي انحدذتث الأطة تتعد عن الظراهر الطيسية تحتحول إلى المة 
محردةء ثم اعندث الاثاتية بعد ذلك إلى الإعتقاد بإله واحدى فتحررت الطيععية نما حيك 
حولها من الأماطه ر وأصحت قابلة للدراسة العلمية: وغدا القول بقواتين طيية مقبرلاء كا 
هو التأن ىٍٍ الححالة الوضعية . وق هذا الاإطار شهدت القرون الوسطى ععاولات للتوقيق بين 
ات القواتين وفكرة الله غير أن هذه المحاولات كانت فاشلة؛ وما كان ها إلا ان تفلل, 
لأنْ الفكر الوضعي الذي عمل على تقدم الفكر اللاهرني هو في ذات الوقت تمصم له 
ونفيض . فكان لا بد أن يختفي الفكر اللاهوتي كلية ويحل ععمله الفكر الوضعي. ولكن اخحقاء 
الفكر اللاهون اختفاء تامآ لا يم بشن معركة عليه بل بظهور عمزه وغدم عا جحة ع لآ 
العقائد لا تختفي إلا عندما تصبح شير حبالحة . 


أما قي الحالة اللاهوئية النىي لت ف حقيقة أمرها سورى تعديل للصالة الأولى. فإن 
الكائنات العلا تعوض. بقوى, تمردة أي ب عاخخصائص اللازمة للأشياء» الِي يعتقل في قدرتها 
على تقسير جميع الظواهضر ‏ وهكذا أصبح تشم الطعة فرر إد يكعي ان تنبب إلى 
الطواهر. 1 الأتاء خصائص أو طبائع ذاتية. وقد تطررث الالة المجاقريقية بدورها سِ 
مرحلة التعدد. تعدد المتصائصن والمفاهيم؛ إلى مرحلة الوحدةى وحدة الطيعة بوصتها مظي | 
حميم الظواهر. 


قاب ؟! 


- وأما اليالة الوضعيةء وهي أخخر مراحل التطور؛ في نظر أوغعت كرنت» فهي 
المرحلة التي اقتتم فيها الفكر البشري بامتسالة الوصول إلى معارف مطلقة؛ وبقرورة التخلي 
عرد الحث عن الأمباب الثقية الكامنة وراء الظواهر: والانصراف إلى اليحث عن القوانين 
فقط. براسطة الملاحظة والاستدلال. والمقصوه بالقوانين؛ تلك العلاقات اللامتغيرة 
الضرورية الى تقوم بين الظراهر التثاية والحوادث المتابعة. إن تفسر الظطواع, يصبح 
مقصورا إذنء على الكثف عن الروابه التي تريط بين المرادث الحزئية ويعفر التوادك 
العامة , بإرحاع بعضها إلى يعفىء الذي ء الذي غبعل التفكير الوضحي يتحة هرو الأآخخر من 
التعدد إلى الوحدة. من كثرة القوائين إلى قانون عام واحدء تفسر به جميم الظواهرء كقانون 
الحاذبية مثلا . 

هذه الخالات الثلاث طيعية تماماً. في نظر صاحيناء وهو يرهن على صحتها عتليا 
واجتاعياً وتاريخياً. همن الناحية العقلية ‏ اليكولوجية برى أن الفلفة اللاهوثية كانت 
ضرورية لتفير الطبيعة في المزحلة الابتدائية من تطور الفككر البشري لأنها مرحلة «طبيعية؛ 
أكثر من غبرهاء فهى لا تفترض أية مرحلة سابقة عليها. وهذا واضم لأا تقرم على نهم 
القلواهر بوصفها ناتجة من أرادة متابة للإرادة الآثانلية. والانان يشعره قبل كل شيىء 
بقراه المجسمية ويقين عليها الحوادث الطيعية وغير الطيعية. وإذنء قلقد كانت هذه المرحلة 
قرورية لحمل الانان على مراجهة العالم وإيقاظ قراه العقلية لليطرة على الطبيعة . 

أها من التاحية الاجتباعية » فإن أوغست كونت يرهن عل معقولية الحائة اللاهوتية كنا 
بل: انه كان لا بد من وجود مجموعة من المسسقدات المشتركة بين الام حتى يتأي قيام 
جماعات بشرية منظمة. ولقد قدم الفكر اللاهون هذه المعتفدات المختركة الصرورية أتوحيد 
الجباعات, كبا عمل عل إقراز طيغة كهنوتية اتصرفت إلى البحث النظري . مما كانت نتيجته 
نشأة العلم والقلقة . 

وإذا نحن تعفصنا اريم العلوع. وهذه عي البرهنة التارممية على قانون الحالات 
الثلاث. وجدناه يشير برضو إلى أن الأمور قد تمت هكذاء إذ لين فيه ما يدل على أن 
التطرر حدث بالعكى. لين هناك أي علم وصل الآن المرحلة الوضعية درن أن يكرت قد 
مر بمرحلة سيطرت عليه ها تصورات محافيزيقية. وإذا رجعا الفهقرى أكثر وجدناه 
حاضعاً اتمورات لاهوئية. وأكتثر من ذلك يكنا أن نالاحظ أن أرقى العلوم. اليوم. ما 
زالت تمتفظ بن مشاهيمها وتصوراعيا ببعشيى آثار الم حلتئن الابقتي - والانان.ئفسيه كفرد: 
يمر في حياته القكرية تمراحل معاهة: مرحلة الطفولة التي نيطر فيها عليه المفاهيم 
والتصورات اللاهوتية _ الأسطورية الخيالية. ومرحلة الكياب التي تهيمن فيها عليه التصورات 
المعافيزيقية» ثم مر حلة الكهولة الي تنتصر فيها الواقعية وتمود النظرة العلمية . 

اليالة الوضعية؛ إذن: شي ثمة تطرر الفك المع في ليخن ذلك وتكن ما سرع 
المنيع الذي يسود فيهاء أو يبب أن برد؟ 


لقد سبق أن قلنا إن الالة الوضعية تقوم أساسا عل اعتبار الظواهر شاضعة تلقوانين . 


كن 


وان مهمة اليحدث العلمى هي العمل على الكلف عن هذه القوائين؛ أي بيات شر وط وجوه 
الظواهرء لا أسباببا الأولي والأخيرة . إن المهم والأماسى ‏ ف نظر أوغست كونت ‏ هو بيان 
كيف محدث الشىء: لا البحث في هلماذا يدث 7 . 


لعدم إب المح العلمي الذي يعتمد الامتقراء واللاننحاج. ا مكنم أن ممارس بشكل 
0 إذا كانت هناك فكرة موجهةء إذ لا بد من ادغال القرضية ف «الفلقة الطبيعية: 
- الفيرياء). ولكن استعيال الفرضية يجب أن يمخضع لشرط أسامي هو: «أن لا نضع من 
الفر ضات إلا ما يقل التسقق الوضعي عاحلا أو أعلاثه. إن الفرضيةء هذا الاعتار يب 
أن يكرن عرد سبى لما ستمدنا به التحرية ‏ والفرحهميات النى ليت من هذا النوع ليست 
وضعية. هناك إذن توعان من الفرضيات: نوع يساول الظواهر الختف عن العلافات 
القائمة يتب وهذا هر ما يهب أن يكون. ونوع يحاول أن بين أن جميع الظواهر ترتد إلى 
أسباس فاعلة عامة, وهذا غير مقبرل في العلم: وغير مقيد. فباذا يفيدنا تصور مادة لطيقة 
كالأثر نفسر با حركة الضوء أو حدوث الامتداد بالخرارة؟. 

إن البحث ف عا وراء الظواهر وفي وما تحتء العلاقات غير مشروع في نظر أوفست 
كوتت؛ ونظر الوضيعينى عموها . فهل يزيد تاريخ العلم دعراهم؟ 

لتكتف بالقول إن ما كان يعشير في عهد أوغست كونت من الأمور الخفية التى يهب أن 
لا بخوض العلم فيها قد كتف العام مره الأن. بل وقبل الآن. وأصبحت تلك الأشياء 
االخقفيةة مثل الذرة والكهرباء والخحرارة من حملة التقائق العلمية الواقعة التي تفوع عليها 
الخضارة المعاصر ة. 


ثالثا : حول سكشوارت ميل و «دقواعد الاستقراء» 


وكيا حاول أوغست كونت وهم قانون عام لتطور الفكر البشري أراد جرن ستيوارت 
ميل التاز .1.5 (61 1١‏ “الاكراع من جهته صباغة قراعد للاستقراء تكون للمتباج التجريبي 
كمانه الأضرب والأشكان للقياس الأرسطي دكا قات أوفت كونت متخلفا بالنسبة إلى 
الملية ف ميذات ما كان وميه بالأصور والحفةع ٠‏ كات جوت ستبوارت ميل أكثر تخلفاً عن 
عهم ء في ممال البحث العلمي التجريبي وأسساه ومنياجه كما جعله ‏ في رأ كتم من التقاد ‏ 
أقرب إلى فرائين بيتكون منه إلى غاليليو أو نيوتئن . 

آراة جون متوارت هيل أن بضم للمنباج التجريبي قواعد ‏ أو لوائم ‏ مثليا قعل 
يكرن. تكون يمثاية الخطرات الضرورية التي لا بد للباحث اجرب بن الير على هداها 


تخبط ) عاتم ع تتنان عمعاصق ات اتملاعنا لسخامة تن ميجر منلصم عم تام من جععبون.؟ _ علسننا عاتداعفاك 
أن [علتها زضتهع ‏ ععرغم ] رعزاروونا فلماقغط لا .كلم 1] عأرع:5 عاو سنك مسن تعللحف .ععسضع م دا 
نم1 


ا 


حتى يتمكن من اكتشاف الروابط الضرورية» أي العلاقات السية ‏ القرانين ‏ التي تقوم بين 
الظراهر. إنها قواعد تضبطء في نظره السيل النى تتفل بالفككرة من متوى الفرضية إلى 
وهذه القواعد. أو السبل (مبل تحقيق الفرضية) عي : 

١‏ طريقة الإنفاق وتنص عل مايل: (إذا اشتركت حالتان أو أكدٌ من حمالات الظاهرة 
موجوعٍ السدرس . ل أهر واحدل. قاب هذا الذي تحى لمعه وجلة اسار الجالات هو عله 
الظاهرة» ‏ 

١؟‏ طريشة الاختلاف. ونميا قا يل: «إذا كانت هناك حالتان نيدو الظاهرة في احدامما 
ولا تظهر في الأخرى. وكاتا تتم قان 3 5-2 الأمرر سرىق أمر واليد تفرد به الجالةه الى 
بدو يها الظاهرةء فإن هذا الأمر الذي تختلف فيه الحالتات المذكورتان عو علة الظاهرة أو 
تبجتها أو ججرء ضرورىي ا مها , 

٠‏ - الطريقة المخحلطة: «إذا اشتركت حالتان أو أكشر, من حالات ظهور الظاهرة في أمر 
واحد فقطء ينا لم تشترك حالتان أو أكثر من حالات عدم ظهرر الظاهرة إل في غياب هذا 
الأمر الواحدء قإن هذا الذي خحلف فيه وحده المجموعة الأول عن المجموعة الثانة هو علة 
الظاهرة أو تيجتها أو حزم مروري من سبهاه. 

+ - طربقة الواقي : «إدا كانت لدينا ظاهرة ماء وسسبنا منبا الترّء الذي تبين لا بواسطة 
استقراء سابق أنه نتيجة عوامل معينة» فإن ما يتبقى في الظاهرة هو نتيجة العوامل المحبقية». 

شر بشة التلاوم في التغير: أن الظاهرة الي غير بشكل معين كليا تغيرت لاهرة 
أخري بنفس الشكلء لا بد أن تكرن احداثها علة أو نتيجة للأخرىء لرجود رابطة سبية 
بينهيا - 

اتلك لي تمواعد الاستقراء التي صاغها خرن مكوارت هيل . ولقد لقيت اعتراهفا 
وانتقادا شديدين من جائب المناطقة والسلماء مواع بسواء. وخا علا قيِل. نلقد كات الرجل 
متمحلفيا عبر عشره غانا عن العلي والسلياء» وإنما مرجع شهرته إلى مكاته الاساعة الذي 
مكته من نثر مؤلفاته وآرائه في انكلئرا بشكل واسم أما عن الانتقادات التي وجهت إلى 
مقواعده من الراوية الاتيمولرجية فتشعرف على رك منبا في الفقرة التالية : 


رابعا: وويل وكلود بيرئار: دور الفرضية 


ل تسيل وليام روبل لسع طبلا مدخلا رغ فنا ١‏ ا“ث)ء وهر عالمل انكليزي 5 
المعادن وامتاد في جامعة كسبردج. إلى صياغغة قانون عام شطرر الفكر البشري كيا فعل 
أوغست كورنت ولا إلى حصر المنياج التجربي ف قراعد محدودة كبا فعل جرن ستيوارت عيل: 
بل نسحا منحى آخير أقرب ما يعون إلى الاسلرب العلمي . لقد امتقرأ تاريخ العلم العديث 


تفيل 


وامتتج فته أسير المتباج التجريي الذي طبقه العلباء منذ غاليليرء وكانت الفكرة الأساسيه 
التي رج عا عي العالة : إن الاكشافثات القى توهلت إلبها العلوم الاسشرائية إغا يرجم 
الفضل فها إلى فعالية المنهاج الفرضي الاستتتاجيء يممنى أن الكشف العلمي يرجع أساسا 
إلى الفرضية لا إلى الاستقراء. 


يرى وويل أن الاسشقراء وحله لا يكفى . بل لا بد من فرضصية نوحه البحث وتقوده 
بل الاستقراء رخلاله وبعده. ولا توجد طريقة أو طرق ممصورة بلكها الذهن. دون 
غبرهاء للانتقال من الفرضبة إلى القانون. بل يي هناك ما يفصل بين الفرصية والقائون غير 
تلك التتجارتب والعمليات الذهحه المي تفودها الفرضية زكات ووريل م معاصري حوب 
موارت ميل ء ومن أقد معارضيه ومتتقذية). 

إن الاعتهاد الائد اللي يرى في الاستقراء الوميلة الوحيلة التى تحمل ها عل 
قضايا عامة. انطلاقا من الأحوال الحزئيةء والذي يقرر أن القضايا العامة تنتع ففط من يسع 
هذه الاجوان وقخم بعشها إلى بعض. هو ثيا يقول وديل ‏ اعتفاد خاطى ء تماما. ذلك لأننا 
إذا رجعنا إلى الراقع وتتيعتا التطوات القي سلككيا اللاحئون. وجدنا أن الأحوال الحزثية لا 
تهسع سكذا عرضغاء بل هناك دوما فكرة موجيهء فكرة أوخلت ل القشية العامة تقفهاولا” 
توجد 1 الوقائمع الملاحظة . ولكن عبلها تتدمسج هذه الفكرة الموجهة مم ممطات التجرية 
اتشكل معها مركيا جديداء بلبى الئاس تلك القكرة ويعتقدون أنها من صميم الواقع؛ تماما 
مثلا يعتقدون أن القلادة هي دوسا قلادة. في حين أن القعكرة التى جعلت منبا غلادة هي من 
الانسان. فلا يوجد في العام المادي إلا جراهر معزولة. إن الادلاء بفكرة تجمع شمات 
الظراهر عملية تلرَم اقتراح فرضية . والفرضمية تإخذ من مملة أتكار أعرى. أي تار من 
بها كرما أقرب إلى تفير الظواهر. واقتراح الفرضية من طرف الباحث عمل ينمء لا عن 
ضعفا. بل عن قوة؛ ويتطلب جرأة وعبقرية . 


نعم إنه لا بد من مقارنة الفرضيات مم معطيات الراقع , ولا بد من التسل عنبا عندما 
لا يكون هناك تطابق بينهاء ولكن يمكن. عل الرغم من هذاء أن تتعمل الفرضيات في 
العلم وتؤدي دور كبيرأ حتى ولو لم يكن هناك ما يؤكدها في التجربة. ذلك لأن درر الفرضة 
في العلم. شأها شان النظرية: حور مؤقت قاماء وتقدم العلم يصححم الفرضيات ويعد لما 
باستمرار ‏ وهناك في تاريخ العلم من الفرضيات ما أنبت العلم عدم صحتهاء ولكنبا مم 
ذلك قامت بدور كبير» لا في تفير الظواهر المدروسة وحبب. بل وي التتبؤ بظواهر جديدة 
أيضا. والأمثلة على ذلك كثيرة متعددة؛ فكم من فرضيات مكنت من التبؤٌ الصصيح بظواعر 
جديدة. عل الرغم من أن العلم أثيت فادها فيا بعد. 
هذا من جهذ: ومن جهة أخرى يزكد وويل ‏ وهو هنا بر فض وضعية أوغست كونت - 
عل مشروعية البسيث عن الأسباب وبناء النظريات اللغسيرية في العلم. لأن البحيث ممن 
الأمباب لين سوى امتلداد للحث الذى أذى إلى القوانين ولى عن المكن اقامة فاصل 
واضح ونبائي بين نقطة اتتهاء البحث الخاص بالقوائين والبحث الرامي إلى اكتشاف 


اقلتنا 


الأسباب. ففي كلا الحالتين يتعلق الأدر بتخيل فرضيات. واستخلاص التائج التجريبية 
منها بواسطة التدجربة'*. ْ 
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وال مهل هذا الراي يذهب العام الغير يولوحى الفربي المشهور كلرد ينار ع01نةا.؟ 
لوقدع8 لها - ملاولع الذي شرع ياطة ووضوح أسي المتباج التجريبي وخصائصه 
ف كتايه المشهور مقدمة لدراسة الطب العربي". فهويرى من جهته أن جميم 
المادرات التجريية ترجم كلها إلى الفكرة. فالفكرة هي التى تلق التجربة. أما الاستدلال 
نمهعه السخلاص التائج من هذه الفكرة. الشائج التي براقب حدقها أو عدم صلتها 
بواملة التحرية . 

يرى كلود بتار أن الفرضية هي نتطة الاتطلاق الفشرورية لكل استدلال تيريبي. 
وبدونها لا يكن القيام باي بحث» ولا الحصول عل أبة معرئة. وكل ها يمكن فسله. بدون 
الفرضمية . شو بح ركام سن الملا حظات العقيمة ‏ هَإدا قمتا بالتحارب دون فكرة مواجهة سبق 
تصورها أدى ينا ذلك إلى غياهب المسهول؛ وبالمتل؛ فإذا قمنا باقناص ملاحظات انطلاتا 
من فكرة ميقة نريد تريرشاء وكان ثغلنا الشاغل هي الحمول على هذا الشريرء أدى با 
ذلك إلى الأخيد بتصورات فككرنا على أنبا واقم حقيقي . 

ذلك لان الأفكار التجريبية ليت أفكارا فطريةء وعى لا تتبثى في الذهن بصورة 
عفوية بل لا بد لما من مناسية. ولا بد لها من حافز خارجي . فلكي تكون لدبنا فكرة أولية 
عن الأشياء: عيب أن ترى هنه الأشاء. والفكر البشري لا يمكنه تصور وحود أشياء بدون 
أسباب. ولذلك كانت رؤية الظاهرة توقد فينا درما فكرة عن السبية؛ وكاتت المصرفة 
البشرية كلها مخحصورة في الي القهفرى من التائج إلى الأسباب. فمن ملاحظة ظاهرة ما 
تتكون لدينا فكرة عرء علتهاء ثم تدخل هذه الفكرة ‏ الفرضة في عملية استدلالية تنتهي با 
إلى القيام بتسارب تراقب بها تلك الفرضية . 

والشرطان الأساميان اللذان يب أن يتوافرا في كل فرضة علميةء هما أن يكون فا 
سند من الواقع. أي أن تكون الظواهر هي التي توحي جاء أولاً. وأن تكون تاب للتحقل 
منبا باتسر بة ثائيا, ولذلك. فالفرضيات التى لا تمترحى هن التجربة مره غيالء 
والفرضيات التي لا تقبل التسقى بالتجربة» فرهيات لا تحمي إلى عام العلمء بل إلى عام 
الفلفة والمتافزيقا. إن الفكرة بذرة. والمتباج التجريبي هو التربة التى عمدها بالشروط التي 
تجعلها تثمو وتخصب وتعطي أحسن النار التى تؤهلها لحا طبعتها. وكا أنه لا ينبت في الثرية 
إلا ما تزرعه فيهاء فكذلك لا ينمو ف المتباج التجربي إلا الأقكار التي تخفهها له 

(>") غالعتهاة معتات !ا :مسقن #معسعلمد مل مك ممتنس حصي عل مقر [أعسع ور رود ناانا 
الققلك. .] امنموط! العبورائلا مك مدستلممصنله8 عل لطاعمواظ معدا ع ,ل عوجلا , (34ة18 رمكلا اولروط) 
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وإذن؛ فالعلم التعجر بي يقوم على أساسين مترابطون : المتباج والفكرة. مهمة المتباج 
هى قيادة الفكرة التي تنيئق في الذهن و لسير بها دما إلى الأمام. نصو تقس الطيعة والببحث 
ع- الحقيقة., وويجب أن تكونت الفكرة حرة درماء غم مقيدة إل" بالعتقدات الدينية وان" 
بالمعتقدات المعلمه ولا بالظريبات العلميده ‏ مح أن بكرب العام وشسجاعا تراه ينصح عن 
أفكاره دون خورف ولا وجل ولا بمثى من عدم تراققٌ و الفرميات الْقي يقترحها مع النظريات 
القائمة ولا من تتاقفها مع المعتقدات الائدة. إن المكرة هي القوة المستركة للامستدلال. في 
العلم كها فى غيره من هيادين المعرقة والتفكير. ويب 7 وفي يع الحالات. اخفاعها 
مقياس ما. وهذا المقياسء في ميدان العليء هر المتماج التجريي أو التجربة. إنه مقياس 
ضروري وأكيد. ويجهب أن تطبقه على أقكارنا وأقكار غيرنا. دجب أن نعدل التظرية لتواقق 
مع الطبيعة. لا أن نعدل الطبيعة للتوافق مع النظرية». 
هذا عن الفرضية ودورها في البحث العلسيء أما عن طيعة المنباج التجربي ذاته. 
ودرر كل من الاستقراء والامتتاج في عملاته ومراحله, قإن كلود بيرئار يرى أن الفصل بين 
الاستشراء والااستشاجء والقول بأن الآول خاص بالعلوم التجريبية والثاني خاص 
بالريافيات. أمر بنطري على قدر كبر من اتعفه. ذلك أنه إذا كان ذهن الياحث المجرب 
يتطلق عادة من الملاحظات | اللصرئية ليصل إل القضايا العامة, أي القوانين» فإنه ترك 
أيشاء و بالضرورة. انطلاقا سن هذه العضايا العامة ليصل إلى الحتوادث اللحرئية الي متتسحها 
منطتياً من هذه الأخيرة . ولكن بما أن يقن هذه القضاما العامة لِى قينأ مطلقاء نإن بلك 
الامنتاج ببقى درا امنتاجا موقنا لأنه يظل في حاجة إلى السحقيق التجريبي . 


عذاعن جهةء ومن جهة أخرى قليس صحيحا ‏ يقرل كلود بيرئار ‏ إن الامتساج 
خاص بالرياضيات» والامتقراء خاص بالطيعيات» قالواقم أن كلا مهيا يعمل في يم 
العلوم. لأن هناك . في جميم العلوم. أشياء لا نعرقها وأخرى تعرفها أو نعتقد أننا على معرقة 
عا. فعندما يدرسى الرياضيون المائل التى للا يعرفونبا يقومون باستقراء يشيه دلك الدي يقوم 
به الفيزيائي أو الكيميائي أو الفيزيرلرجيء ولا تمختلف طريقة القكير لدى الرياقي عنها لدى 
المجرب عتدما يكونان بصدد اللبحث عن المبادىء أو القوانين. فخلاهما يتقرىء ويقارح 
الفروص ويقرم بالتصحريةة أي بمحاولات للتحقق من صنق تلك الفروض. ولا مقتلف 
لرياضي عن الباحث التعجريي إلا عندما يصل كل متها إلى القضايا العامة التي يبحث عتما . 
لأا لا تطبى على الواقم الموضوعي كبا هرء بل عل علاقات :د تقوم 0 تؤخط في ظروف 
وشروط بسيطةء أشياء مختارها الرياضى أو مخترعها في ذهنه بشكل من الأشكال. ويا أنه 
محاكد من أنه ين هناك ما مممله عل ادتمال تروط أخرى في استدلالاته تحير تلك التي 
حددها ببنقسهء فإن المادىء التى أئرها تبقى مطابقة للقكر, مثليا فو الشنان في المخنطى, 


(8 تل كلرد ببرتار عنا عن التمورر الكلاميهي للارليات الرياضصيةء لا عن التهصرر الأكميوسي 
الحديث.. راجم الحزء الأول من هذا الكتاب. القهل الثاني 
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فالا مدلال ف الرياضيات وف الطى هو هوء ونتائجه لا تساج إلى التحقيق التجريبي: إد 
المنطى وحده يعفي . 

أما بالسية إلى الاحث التجريي فالأمر مختلف. ذلك لأن القفية العامة التي يصل 
إليهاء أو المبدأ الذي يستند إليهه يبقيان بين ومؤفتين. لحونبهم يعبران عن علاقات معقدة 
لين في وسم الباحث قط الحرم بأنه هلم بها تمام الإلام . ومن هنا يظل الاستحاج في العلوم 
التجريبية» مهما كان مترامكا من الناحية المنطقية, عرضة للنتكء كبا يقى المدأ الذي يد 
إله غير يقي لأنه ِى صادراًء كبا هر الشأت في المنطىق والرياضياتء عن مطابقة الفكر 
لنمه. ولدلك كان من الشروري» بالسية إلى الياحث ف الطيعة؛ الرجوع إلى التجرية 
للتاكد من صحة ما آمفر عنه استدلاله من نتائج , 


وإذا كان هذا الفرق ببن الرياضيات والعلوم التجريية فرقاً أساسيا عل صعيد يقن 
اللاحيء والحاته ئج التي تستتل. متباء ٠‏ فإن آللية الاستدلالن الانتتاجي فى هي في كل متبياء 
تمتطلقه هر حيناأً: القرضبية ؛ إن لان حال الرياضي يقول: إذا اتطلقنا من هذه القضية. 
وعي صحيحية . فها عي التنائج الصحيحة التى تبج منها. أما الباحث التسجر بي قلنان حتاله 
بقول : إذا كانت هذه القضة التى انطلقنا منبا عصيحة فها عي التتائيح التي تعقبها. 


إن هذا يعني أن على الياحث التجريي أن يشك دوماً في ما يحصل عليه من تتائج . 
ولكن الشك هنا لا يعني انخاذ موقف عبدئي عن المعرفة وامعايهاء كلا . إن الشلك الطلوب 
ني العلم يهب أن لا هد إلى العلم نفسه. بل بمب أن يبقى مخصورا في الطرق التى ها 
يكتسب العلم . إن على المجرب أن يثنك في صلاحية الفكرة الى يدل بجا كفرضسية يقيريسها 
أتقير الظواهر. وعليه أبضا أن يثك في الوسائل التي يمتعملها قي الملاحظة والطرق التي 
بلحهافي البِحثء قلا يمنحها ثقته الطلقة. كل ذلك واجب. ولكن الذي يجب أن لا 
يتطرق إله انك أبذأ. في نظر كلوه بيرنارء عو ميدأ الحتمية, المدأ الذي يبن العلم 
التجرسي كله. 
ذلك لان شك الاحث المجرب في فرفياته لا يعني شيثاً آخر سوى أن عليه أن 
تخضعها للتجربة يتأكد من صحنها أو عدم صستهاء ولكن ين معنى هذا أله يهب أن يتخذ 
الرادث الجرميه وعدعا حكتيا دمعيارا. فالحوادث التصسرر ببسةء بدون فر يبفحمها وينظلبها 
وينتطقها تبي لذ شب ءء ولذلك يظل العفقل دوماً الأساس الذي تشوع عله عملة التسفر. 
من المرفيات. | إنه المعيار الذي عب الأمتاد إليهء فهر الذي يقيم الروابط بين الحوادث 
وأمبامباء وبالتالى بكثشف عن صحة الفرضية أو عدم صحتهاء وسيكه في ذلك ميدأ 
التمية. 0 


إبحا ظاهرة لا تقبل بل الخضوع 3 الححمية. فإن عليه أن يعدها من طر يقد ذ فم التضوع 


لمكن 


ندا المحمية معناه أن الظاهرة المعية ظاهرة غير علمية . وال هده الحالة يتسحتم عليه أن يقوم 
عر اجعة ثاملة لتجاريه وأبحائثه. بأن يعمد إلى تجارب أخرى. حتى يثبين له البب الذي 
حمل الظاهرة المذكورة لا قبل الاتلماج ل ل الحرادث التي ينتظمها بدأ الحتمية. إن وجوت 
شاهرة لا تخضع ابد المتية لا يعني شين حر سوى أن هناك خخطاً أو نقصا في الماحظة, أما 
أن تكون هناك ظواهر لا تضم للحتمية أي ظواهر لا أساب طاء فهذا عا يال العلم 
والروح العلمية. إن اتليم برجرد مثل هذه الظواهر معناه الشك في العلم. ٠‏ بل العك في 
العقل ذاته : إن العقل يتعقل الظواهر المحددة ‏ الني تنتظمها الحتمية ولهمه لا يفيل ول" 
يتطيم أن يقبل وجود ظواعر لا تقبل التحديد الحتمي إلا إذا كان الأمر يتعلن بالمعجرّات 
والنوارق وثلك أمور تجهب تغطبيها نبائياً من العلم التجريبي ‏ إن العلم ححمي بالضرورة 
وكل ظاهرة لا تقبل التحديد الحتي هي ظاهرة غير علمية يهب أن تزاح عن طريق العلم . 


و1 #6 ©« 

_ المتافنَات خوك الشرحبية وطبيعتها وده هال وحول طيعة البحث العلسي ذاته ‏ 
هل يقتمر عل الطواهر والكتف عن العلاقات التي ثر بطهها ربطا ضروريا (القوانين») أم أنه 
عب أن عمعدىي ذلك إل المحث عن الأنباس والمخترض في دما وراء اللواهر و قد اششدت 
وتعمفت بسبب الكتوف العلمية التي تمت في النصف الثاني من القرن الاسم عثر, أي في 
عهد ودويل وكلود برئار تفبهياء فتحرل التقائى من الفرنضية وتورها إلى التظرية العلية 
وحدودها. وها تلررت الباهات ا يتمولرجية متتوعة يمكن تصيفها إلى صفين: انباهات 
وكسعية امباهات لأوضيعة ‏ الأقلى صر دور النظرية العلمية في ترتيب العراتين وادماج 
بعضها ف بعضىء والثانية ترى أن مهمة التظرية العلمية هى تفسم الظواهر وتقديم صورة 
معقولة عنبا مبية على قكرة الية. وستسالج في القصل التالي مجمل آراء هده الاتياهات . 


ينين 


الفصت ل امراب 


التعآرية الفإزيائيكة وَمُضْكرة الاشسيفراء 


شهد القرن التامع عثر. وخاصة التصف الشاي من اتياهات عديدة متباينة في 
فلفة العلوم كان محورها: النظربة القيزيائية وطبعة المعرفة العلمية, ويمك- القرل بصيفة 
عامة إن القاش بين هذه الاتماهات كان بدور حول نفطتين رئيسيتين : 


- مهمة النظرية الفيزيائية: هل يجب أن تطمم النظرية الفيزيائية إلى تقديم تقسبر 
لظواعر الطبعة يبرز وحدعها ومعقوايتهاء أم أن عليها أن تقتصر فقط على اخحتزال القواتين 
العلمية يدمس بعضها في بعضىء حاصرة عمال عملها في تقديم وصف مركز لممطيات 
التجرية . 


- طبيمة المعرفة العلمية ذاتها: هل هي معرقة يقيئية تكليف عرد حقيفة الواقم 
الموضوعي . أم أنبا معرفة مؤقتة ونبية محصررة في ممال الظواعر الحية. 


والتقطتان مترابطتان معدا خلان : بل هما وسهان لقفضية واحدةء ولذلك يكن تصيف 
تلك الاتجاهات في عنفين : انهاهات وضعة واتبامات لاوضعية. الأول تجريبية ظاهراتية 
(- تحصر عمل العلم في الظراهر الحيةعء والثاتية عقلانية تقيرية (2 محجاول أن يقير 
الظواعر بأسبامها «الخفية»). الاتجاهات الوضعية ‏ الجديدة ترتبط مباشرة بماخ. ومته يباركل . 
والاتباهات العقلانية التفسيرية ترتد في جزء متبا إلى ديكارت . وفي جزء اخبر إلى تونن؛ على 
الرغم من أن هذا الأخير قد عارفضى ديكارت معارضة ثديدة ف بعفى المائلء خاصة في ما 
يتعلق يمصدر الفرضيات العلميةء كيا رأينا ذلك في الفصل الاب . 

وعل أن نعرض هذه الاتجاهات الوضعية واللاوضعية متنقول كلمة عن اشرعة 
الدوغبائية العلموية 15036ام55 التي اتثرت في القرد الشامع عثر خاصة: والتي آدت إلى 
يام ردود فعل عززت جاب الاتباهات الوضهية . 


سل 


أولا الدوغبائية والعلموية 


لين ئمة من شك في أن ديكارت دوغياتي النزعة. ولكن دوغانيته قلسفية قبل كل 
شيء (الافكاز الفطرية؛ البداهة والوفوح. اليقين الرياضي»). 

ولذلكء» إن الترعة الدوغاتية ف العلم إنما ترجع أماساً إلى نيوئن . لقد عارص نيوئن 
دوغياتية ديكات المحافيزيقيةع ولكته أحل غلها دوغياتية علمة. كاتت دوفاتية ديكارت 
دوغوتية المبادىء؛ أما تيرتئن فقد قلب هذه الدوغياتية الفلدفية وجعلها درغياتية الجائج. كان 
يقول: أنا لا أضع من الفروض إل ما تبرعن التجرية عن صحته (راجع ما قلناه عن نيوتن 
في التصل الابق) . 

وعل الرغم من أن أوغميت كونت قد حصر مهمة العلم في البحث عن القوانين مطالباً 
بقصر البحث العلمي في دراسة شروط وجود الظاهرة, والأعراض عن البحث في كيعية 
وجودها وأسباب حدوثهاء فإنه كان يعتقد أن العلم يتطيم الإجابة عن جميم الأسئلة, 
شريطة أن يصاخ الؤال بكيفة علسة. لقد كان أوغست كونت وائقا في العلم ولي قدرته 
على حل جيم المشاكل حتى الاحتاعية منباء كيف لا وهو الذي جعل المرخلة الوضمية (+- 
العلمية) آرقى مراحل تطور الفكر البشري . إنه من هذه الناحية درغهاتي تماما كنيوتن؛ 
ولذلك ل ترتبط به الاتجاهات الحديدة أي ارتياط . 

على أناسن العلم البوتون - الدوغياتي النزعة ‏ والقلفة الوضعية التي شيد صرحها 
أوغست كونت؛. والتي رقعت العلم إلى أمسى الدرسجات؛» قامت نزعة علموية انتشرت في 
التعف الثان من القرن التامسع عثير خخاصة. وكان زعباؤها. في الغالبء فلامقة لا علياء . 
وكتير ما كان هؤلاء الفلاسعة متشلمين عن ملاحقة تقلم العلم متمكين بالتظريات والاراء 


الى نباوزها الحث العلمي . 0 أبرز شر للاء الفيلسوف الفرنيى أرئيسيت رينات )| 
القع 8 ز55م1ا ب ؟فلخننخ وارئست ميكل اماعط امعومط زعكم ١‏ - 5013ل 


يتصذ بالتزعة العلموية النرّعة التي ترى أن المعرفة العلميةء الفيزيائية والكيمياية هي 
وحدها المعرقة الحق. فهى من هذه الناحية وضعية الاثهاه. غر أنه يمكن التمسِر يعن 
العلموية الميتافيزيقية التي تعتقد أن العلم ميحل يم المشاكل التي كانت من اختصاص 
المينافيزيقاء وبين العلموية المنبصية التى ترى أن المتهاج المبع في الفيزياء والكيساء هو وله 
الصالح» ولذلك يهب تطبيقه في العلوم الانسانية . 

وإذا كانت العلموية المنبصية قد استعارت مصطلنحات ومقاهيم القيزياء والكيمياء 
لستعملها بشكل تعسفي ماذج في الميادين الاجتياعية واليكولوجية نما أدى إلى قام علوم 
اجتباعية وسوميولوجية ميكائيكية ذرية؛. فإن العلموية المْيتافْرَيققه قد حاولت هي الأخرى 
اقامة تصررات عام عن الكون والانان براسطة «النتائج العلمية. وهكذا نشات ديانات 
وضعية تعتبر والعلم دين المستقبل* (مان سيمرت؛ أوغست كونت». هشريرت سيتسر. .). 
تقد كان أقطاب هذه المنرعة يعتقدون أنه بإمكان العلم أن يركب مختلف المعارف اليشثرية 


د 


تركيا كلا شاملا يقوم عل ميدأ واحد (المادة والحركة بالنة إلى النرعة المكايكة. ومذدا 
التطور بالة إلى سيتنع؛ وبذلك يتم القفاء »نايا عل المساقيزيقا. لقد عم وتدت 
انالا عن روح هذه الرعةء ثثال : هفي القرب السابع عثش كان الله هو الذي بسع قوانين 
الطبيعة» أما في القرن الثالت عشر فلقد كانت هذه القرانين من صتم الطيعة نفهاء أمالي 
القرن الثامم عثر فإن قواتين الطبعة يقبهيها العلياء أنفسهم». 

لقد تعرضت هذه التزعة الدوغاتية العلموية لاتقادات شديدة, نخاصة بي الريمع 
الأير من القرن التاسم عشر. مما أدى إلى يام اتحياهات وضعية ثتادي بحصر المعرقة العلمية 
في تطاق عمدودء نطاق الظواهر المية. وكيا تلنا قبلء فلقد أحدئت هذه الترعات الوضعية 
الجديدة ردود تعمل مع جانب العلياء والفلاسية دوي ى اليرت العقللاية. وقد ماد ن النقاش بين 
عؤلاء وأولتك يدورء بكيفية خاصة» حول النظرية العلمية. طبعتها وحدودها. وملقدم لي 
الفقرات التالة ععسلا هذه الماقات”*. 


ثاناً: مصادر الوضعية الجديدة: باركلل وما 


على الرغم من أن أوفست كونت هر مزبى القلفة الوضعية. فإن الانماهات 
الوضعية الحديدة مسختلف. لإعاتهاء لا ترتيط بأوغفت كونت مباشرةء بل بظاهراتية مام 
6153 ممع20 التى ترتبط هي الأخرى بلا مادية بركل. 


عائى الراهب بركل (عهد1 _ 11٠07‏ ل عصر طفت فيه الترعة المادية الاحادية 
الميكائيكيةء فأراد أن هدم هذه النزعة من أماسهاء وذلك بالبرهة عل عدم وجود المادة 
كشيء مستقل عن الفكر الذي يلركها. ومن هنا قرلعه المشهورة : الموحود هو ما يثراك , 1" 
يكن بركل وعأع طانم جهدفه سس قناع ذلءكت إلى ادم المحاقيز يقاء سس بالسكس . كان عدف 
إلى ائات أن المعرقة العلميةء وموضوعها الظواهر الحية؛ ليست سوى وميلة تمكننا من 
الصعود إلى نوع من المعرفة أممى . هي المعرفة الروحية. إن مهمة العلمء إذن. ليس تفير 
الكون . بل الاقتصار عل البحث عن الروابط المتظعة التى تربط بين الظواهي., الكئيء الذي 
يساعدنا عل جسل أفسالا ونشاطاتنا تخدم بكيفية أفضل» حاجات الحياة . إن اللحاولات التي 
تريد إرجاع الظراهر كلها إلى المادة والحركة (الزعة الميكائيكية)؛ شي لٍ نظر برقل . ؛ عناولاات 
غير مشروعة, لان المادة ‏ وكذلك الحركة ‏ لا تتمتم بأي وجود تقل عن الذات التي 
تدركهاء فهي ترجع إلى مجحرد احساسات. مثلها مثل اللون والمرت والحجرارة. وبعيارة 
أخرى : إن الواقع الطبيعي هو تفه الواقع الى . ذلك لأنا لا تدرك. بواسطة حواستاء 
إلا الثاثيرات والكيفيات المة. أما بت فهى جموع هذه الاحامات يعي مقعلة, لا 


(1) لن تعرفي هنا لرفعة جماعية فيا وفروعها المساصرة: برعي الرضعية التي يطلى عليها اليوم 
مصطلم «الوضعبة الحمديدة:. لقد صاللينا أعى مقولات هثه المساعة في الدخل العام الذي صدرنا به الجر 
الأول عن هذا الكحاب , أما مرتكراتيا السلمية تكحفيمنها التسرعى الملصسقة هذا تطبر . 
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فاعلة. سواء كانت ماكنة أو متحركة. والعقل والتجربة معا يدلانتا على أنه لِى هتاك من 
تبىء فاعل إلا القكر والروح. ومن هنا يهب التمز بين مال القلسفة الطبيعية (- الفيزياء) 
وقوامه التجارب وغواتين الحركة.. ويجال العلم الأسمى الذي يف إلى معرقة خالق 
الطيعة. وهذا العلم لا يكن أن يتقى مر الظواهر لأنا تجرد احانات. يل إن فيه 
ومصدره التاسلات الميتافيزيقية واللاهوتية والأخلاقية . 


بنى العام | الفيزيائي ماح طعدآ؟ أمعوحع (185 - 41) أل ررحة باركل التي هر 
المعر فه في الظواهر اللجسيةع وحاول أكْ يعطيها طابعا علياء ماكتاي. ن التائم الميناقير يفية 
اللازمة عنبا. يري ماح أن الطيعة تتألف من عتاصر دنا نيا المتراسنء ومن هذه العتاصر 
نؤلف مركبات تمتع بامتقرار نبي وندعوها ,أشياءه. إن الثىء. في نظره (أي الأجسام 
والموضوعات) لا يتمتم بأي وجود موضوعي. بل هر عرد مركب دهي من ٠‏ الااحاعات. 
ومن اثمة فإن ما يشككل العناصر الليقيقية للعالم ليس المرضوعات والأجمام ' بل الإحساسات 
البصرية والسمعية واللممسية . 

وانطلاقا من هذه الأطروحة ‏ التي كانت رد قعل مباشر تمد الثالية الأمانية وقلفة 
«البيء ء ل ذاتّهة ‏ قد ساح اهوية العلم كِ استساح حور ذهئية من الواقع ؛ صور يقالا 
الفكر ويدخرها اقتمادا للمحهود القكري. لقد أنكر ماح ؛ لا والشبيء ء فى ذاثهه وحسب: 
بل النىء ع كحقيقة موشوعيةء كيا أتكر الوجود الموضوعي للبية. فالترابط بين السيب 
والنتيجة غير موجود في الطيعةء بل يقوع » ققطء بين الصور الذهنية التي يخترتها الفكر. ومن 
هنا نادي بعدم مشروعية النظريات التفيرية. وقال: إن مهمة العلم يجب أن تنحصر في 
تقديم عدة ظواهر في صورة قانرن. وأن وظيفة اتظرية العلمية يجب أن تتحصر هي 
الأخري فل عرضي الللنوادث. عرضا واضصا قر الامكان, بأقل ثفافة فكرية (-< مدآ اقتصام 
الفكى ع 

عذا وإذا كانت فلسفة ملغ امتداداً مباشراً لفلسنة باركلي اللامادية. ورد قعل مياشر 
كذلك للمثالية الامانية زهيخل. فخته. شلنج). فإنبا قد جاءت أيضاً تأويلا ايديواوجيا 
بعض المكتشفات العلمية» خخاصة متها تلك التي تمت في ميدان الطاقة والمرتبطة بالنظرية 
الحركية للشازات. وكيا سترى في الققرة التالية فإن الكشف العلمي الواحد يمكن أن يستغل 
فلفا وايديولوجيا لأهد اف عتبايتة بل عتناقضية ‏ 


ثالثاً: النرعة الميكانيكية ونظرية الطاقة 
ا المخايكيه الفي شيد صرحها نيوئن بقيام النظرية اخركية للغازات الني 
العلمية أساسا فا ومنطلقا. لقد تَكّتِ هذء النظرية من الكشف عن وطيعة: الحرارة 
(8] انر في قل التصوص نصا لماخ في ها المعني . 
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بارجاعها إلى ظاهرةٌ مكانئيكية عي الحرثة بالذاتء لقد اتضح أن عترارة الحم شى تتيسجة 
حركة جريكاته:”". والنيجة هي أن الحركة التي تنتسع الحركة هي نفسها نتاج للحركةء ويعيارة 
أخرى لقد تبين» عا لا يقبل الشك؛ أن هناك تتكافواً بين اخرارة والشمل: ٠‏ ما قشع آقاقا 
جديدة أمام التفير الميكانيكي للظواهر الطيعية . وعكذا ليت الكراكب والأجسام الكبيرة 
هي وحدها ألتي تقبل التفسم الميكايكي . بل إن عزيئات لمادة الصلبة وجريئات الرائل 
وحريئات الغازات تقل كليا الدخول فى في اتصور الميكايتي وتتدرح تحت قوانينه . 


م عنا قافيت تعره مكائيكة جديدة ومحطرقة أعيم وأشمل سن اللعةه المكانطيه 
الكلاسيكية (نرعة نيوثئن). وكان العام الالمال عيلموئج عناه5واعط 1853 قاع أبرز 
مثل ها. وفيها يل مجمل لآرائه. 


يمز هيلمولتز بين الفيزياء التجريبية (أو العلم التجريي» وبين الميكانيعا النظرية رأو 
العلم النظري). الأولى تببحث عن القوانين العامة النى ثرتد إليها الظراهر. والثانية تبحث 
عبن الأسبامب التي تقف وراء تلك الظواهر, والأمباب, ف نظره» نوعات: أسياب لامتشيرة 
وأسباي متغيرة. فإذا وجدنا ظراهر ترتد إلى أمباب متغيرة وجب عليتاء وفقا لبد الله 
الببحث عن السبب أو الأمباب التي جعلتها متشوةء ومن ثمة اللبعث عن الأسباتب 
اللامتضرة ؛ أي تنك الي تنتسم متا نوما 37 تعس الطروف» نس الحائج , ومن نمة كأكب 
الحذكه الأخير للعلم التظرى هو الكثف عن الأسباب الاو تميرة التي تقف ورا حوادث 
الظواهر . ذللك لاآنه من الضروري للعلم الذي عدف إلى تعقل الطبيعة: أن نطلن من 
التمليم بإمكانية التفير البي لجميع الظواهر في العمل في مرء هذا التطلق. إن التصور 
المتمي للظواهر الطيعية ضروري. ليسي فقط لتقدم العلمء ٠‏ بل أيضاً لتأكيد عحلودية 


ععار فنا , 

ولكنء كيف يكن تطبى هذا التصور الحتمي للظواهر الطيعية؟ 

يقرل هيلمولتر: إن العلم ينظر إلى أثياء العالم الفارجي من زاويتين: غهو من سبهة 

ينطر إليها بوعفها موجودة نقشّط ؛ ولا بطر إلا في هذا الوجود الذي تتضف به غاضا النظر 
عن يها مهيا كان الموضوع الذي يقم عليه هذا التأثير. وي هنه الحالة يطلن عل أثياء 
الطيعة؛ منظورا إلها من هذه الزاوية. اسم مادة. وإذنء فالمادة كوجود لا تقوم بأي فعل أو 
تأثر؛ وتحن للا تعرف عنها إلا أها امحتداد وكم (كتلة). وتلك خاصية طا ثابتة . ومن عجهة 
ثانية ينظر العلم إلى أشياء الطبيعة من حيث انا تختلف عن بعفها بعضا بتىء واحد هو 
تآثيرها أي قوتباء أما الفروق الكيفة فهي لا تدخل في صميم المادة. إن التغيير الوحيد الذي 
يعتري المادة هو ذلك الذي يلحن موقعها في المكاتء أي ما تعير عنه بالمحركة. ويهما أنه لا 
بوجد شيء في الطيعة إلا وله تأثير ‏ حميع الأشياء التي نعرفها ترجم معرقننا با إلى تأثيرها في 
حواسنا ‏ فإ هاا التائر يقودنا هو نمسه إلى نه ومهادره ‏ 
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وإذدء مجميع أشياء الطيعة ترجم عند ماية اتحليل إلى المادة والقوة. والمادة والقوة 
متلارتان لا تقبلان المصل واقعياً. قالادة المحضىء إذا ما وجدت؛ لن يكون ها أية علاقة 
بالأشياء الأخرى» ولن تؤثر على حواسناء وبالتالٍ فنحن لا تعرف ولا تتصورٍ إلا المادة المؤثرة 
المحركة, ومن الفط اعبار المادة شيغا واقعيا والقرة مفهرما ذهنياء بل نما عا صتتان للراقع 
الموضموعى - إنبيا مبريدان متطلهان بنقسن العميلة الذهئية وإدد. فنحن لا تعرف إل 3 
والمحركة (ح القوة). وخبم الظواعر الطبيعية ترد في ناية التسليل إلى حركات المادة . 
والحركة تعديل للعلاقات المكائكية: والقوة هي ميل كتلتين إلى تعديل موقعيهما. 
والعلاقات المكاتية الى تربط الأثياء ترتد هى الأخرىء: عند نباية التسلبلء إلى غلاقات 
تعلق بالمافة الفاصلة بيتها. وإذن؛ فالقوة المحركة الثى تربط الاجام بعلاقات مسافة لا 
يتغير فيها إلا ثى: واحد هو الاتهاء؛ وهذا يعني أن القرة لا بد أن تكون إما جاذية وإما 
لابذة ‏ 

وهن هنا يي ممخلصص. هلمولتز الحجة التالية الني تعبر أقوى تعبير عن نزعته الميكانيكية 
المفرطه. يمول : إن مشكل العلوم الفيزيائية ينحصر في إرجاع جميع الظواهر الطيعية إلى وى 
ثأبتة. جاذبة أو نابذة؛: توكف شدهبا عل المافة الفاصلة بين ماكر الحذب ومراكر النبذ. 
إن امكانية الوصول إلى فهم تام للطيعة يتوقف عل سل هذا المشكل , 

دكرد فعا ضد هذه اللرّعه المخائيشية المتطرئة قاست نظرية الطاقة ععدوعجعرعمط 
مسندة هي الأخخري إلى النظرية الحركية للقازات وكان من أبرز أقطامها في اتكلترا رائعين 
كلق 5م١1‏ - ؟الاماع وقد مائد هذه النظرية كل من ماخ وامتوالد لي المانيا ودوهيم لي 
قرنما. 

يرى رانكين أن اكشاف تككافوٌ الحرارة مع الشغل لا يعني بالضرورة ازجاع الحرارة إلى 
الحركة وبالتالي إل الطاقة الميكاتيكية. فلاذا تففل الطاقة الميكائكية عل الأنواع الأخرى من 
الطاقة؟ إن هذا التفضيل «اختيار» تعسفي ومن الواجب التقيد ممعطيات: التسرية وحدها. 
والتجرية تدلاء فقط. عل أن هناك أنراعا من الطاقة. كالطاقة المغاية.ة. والطاقه 
الخراريةء والطاقة الكيياويةء والطاقة الكهربائية. ‏ فلادًا تأحد الطاقة المكائيكية وتسسلها 
أماماً لجميع أنواع الطاقة. وبالتالي أماماً للفيزياء؟ إن التقيد بمعطيات التجرية يفرض علينا 
أن نظر إلى هذه الأنواع من الطاقة كظظلواهر تجريبية لا أفضلية لإحذاها عل الأخرى. وبالتالي 
يحم علا أن تأخذ مغهوم الطاتة العام كتواقمة طيعية أساسية نبت عليها اليرياء كلها 
ذلك لأنه لا يوجد شيء آخعر أسامي فيا مدنا به التحرية غير الطاقةء إن عا نسميه الادة 
ملازم لا نميه الحركة, فلييت هتاك مادة بمفردهاء ولا حركة بفردماء. وكل ما هتاك هو 
الطاقة . 

ذلك ما قال به رائكين ماحب نظرية الطاقة البية على تصور وضعى ظاهران لحوادث 
الطبيعة. إنه يرى أن النظرة الفيزيائية يجب أن تتجنب كل فرضية وكل ماولة لتفير 
الطيعة.ء وأن تقتصرء بالتالي. عل اقامة نوع من التاظر بين المعادلات الميرية وجمسوع 
القرانين التصريبية. وهكذا طرحت بحدةٌ ومشككلة: النظرية العلمية : طيفتهاء عدودهاء 
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دورهاء فجرت في هذا السدد مناقشات طويلة عريضة حول النظرية الفيزيائية: والقم 
العلياء إلى فريقين: غريى وشعى يؤكد نزعة ماخ وقصور رائكين. وقريق عقلان يريد أن 
جمفظ للنظرية الفيزيائية بمهمتها الأصلية. مهمة تقفير حوادث الكون وظواهره؛ وإرجاعها 
إلى أقل عدد تمكن من المادىء. 


رابعاً: النظرية الفيز يائية : اتجاهان متعارضان 


ذف اللاتماء الوضعي 


لا يكل الانياه الوضعي في العلم وحدة متستجمةء بل هر في اخقيقة : - 
مجاينة. ولكنبا تفى كلها تقريا ‏ لي الدعوة إلى التقيد بالظواعر ومعطيات التجربة 
«وحقيقة؛ الواقع. هذا إذا افترضا أن هناك فعلا واقعا موضوعيا مستقلا عن اتراكنا ومعارننا 
العلميةه ي 2 أسرر الذين يصفون ف هذا الاعياد» بير توظيم ؛ وبراتكاريه. ولرروا. 0 هذا 
بالؤاقة إلى ماح ورائكين من جهة. وحماعة فيا وقروعها من جهة أخخرى . 


أ دوهيم ومعنى النظرية الفيزيائية 


برق بيس درهيم لبالا #ترعاط (11ه 1 - )١415‏ أن النظرية الفيزيائية متكرن محت 
وصاية المينافيزيقا إذا هي حاولت تفير الراقم المادي. لان هذا «التفيره لا يكن أن يند 
إل عل فرفميات ولى عل معطات التحعرية. إن النظرية الفيويائية ل تكون متفله 
بها في تظره ‏ إلا إذا ايتعدت عن المعتقدات ت اميشافيزيقية والصراعات التى تحتدم بين 
المدارس. القلفة؛ واعتمدت عل ماديء ملكقاء م الجرية وححدهاء؛ واقتهسرت عل 
تركيب القراتين الفيزيائية المستخلصة من التجرية. ومن هنا تعريقه النثهور للنظرية 
الفيزيائية : يقول: «ليست النظرية الفيزيائية تفيراً (- للواقع): بل هي منظومة من القضايا 
الرياضية المحتسة من عدد تيل من الياديء وافادفة إلى صباغة صموعة من القواتين 
الحريبية بأكثر ما مكن من البساطة والشمول والدقةو. وهكذاء قالنظابة الفيزيائية تكو 
صحيحة: لا لأنها تقدم تفسيرا للظواهر الحية مطابقا للواقع. بل لاا تعير بككبغية مرضية 
عن موعة من القوائين التصحريبية. وتكون النظرية الفيزيائية نحاطئة لا لأنا تعتمد في التقفير 
الذي تقدمه على افتراضات لا أساس ها من الراقم . بل لأنا تتالف من قضايا لا تترافق مع 
القراتين السجربيه. وهذا يعو أن النظرية الفيزيائية لا تمتسق هذا ال إن إذا كانت مه 
عل القوانين التجريية. والمسار الوحيد الذي بجب أن يقاس يه صراب أو خطاأ هذه النظرية 
هو التجرية. فهي صحيحة دما تتوافي مع القواتين اللحربية؛ وخخاطئة في الدالة المعاكة . 


خف ؟ 


وإذا كان الأمر كذلك غيا مهمة النظرية الفيزيائية وها وظيفتها؟ وما الفرق بتبا وبين 
القواتين؟ 
هنا يلتقي دوهيم مع ماخ وتبى صراحة آراءه. يقول إن مهمة النظرية الب يائية 
وروظيفتها عماء. هي الاتتماد قي المجهود الذهني. داضفاء الظام على القرائين التحريية 
وجملها أمهل تاولا وأكثر عالة. 
ب - بواتكار يه والنظرية الملائمة 


ويرى بواتكارية م سحهته أنه من اخطا وصف نظرية ما بالصسة إذ يت هناك نظربة 
صحيحة بإطلاقء فالظريات تتعدل وتتغير باستيرار. وكم من نظرية قامت نظرية أخري 
لكدها وتلنيها. وإذن, فإن النظرية لا تكرن صحححة أو غير صحيحةء وإنما تكرن ملائمة 
أو غعر ملائمة . 

ذلك لأن النتظرية الفيريائية إغا تسصد إلى ششين ائلين: المبادىء. والصرر الذهنية 
المتخة هن الواقم. أما الماديء فهى لستء عند نباية التحليل؛ موى تماريف مقنعة. 
فهي من وقع العالم. لا من معطيات التجربة. ولذلك لا يكن القول إنها صحيحة 
و- حتقيقيةو. أما الهصور الذهنية التخة من الواقع قلا يمكن النظر إليهاء هي الأخرى. 
كحقائق واقعية؛ إذ موز نوما وهنا ما يحدث بالقعل ‏ استداها بشرها. مع بشاء العلاقات 
التي تنظم الظواهر الطبيعية هي هي » بمعنى أنه يمكن للفكر أن يستنسخ الظراهر الطيعية 
بصرر مختلقة؛ دون أن يمن ذلك من العلافات الثابتة التي تربط بين الظواهر: وإذن: 
فالماديء تعاريف. وعي تتغر. لأنها جرد مواضعات. والصور الذهية محرد نهم عن 
الواقع . وهي تغير كدلك. والثيء الوحيد الذي يقى ثابتا هو العلانات بين السثلراغر 
الطيعية. وثاتا ليل عل موضوعية المالم الخارجي . غير أن عذه المرضوعبة لا يمكن بلوغها 
كاملة. وإنما مماول الانان بلوغ أكير قط سباء وميه في ذلك تتويع الماديء والصور 
الذهنية . 

معنا يتمير بوانشاريه. يعقى الي +. عن مجمرع الاتماهات الوفيسية. فهو يعترفف 
ميلكيا بمومرعية العالم الخارجي . ولا يريظه بالإحمامات فقط. هناك واقم موضوعي تدلنا 
عليه العللاقات الثاينة (الشرانين/ ولكن هذا الوامع لا تختطيم الإماك به كاملا , بل فقط. 
لحد ونس للرغه ولكن هيهات. بقول: لا هدف العلم إل اليطرة على الطيمة 
وامتملاهًا وحسب؛ بل يرصي كذلك إلى مهسها. ولكن حفيقة الطيعة تبقى خقية عللينا 
دوا ؛ إذ كلما اقتربتا منها ابتعذءت عنا. ومع ذلك فحن تكون لأنفناء خلال جرينا وسعينا 
وراء حقيقة الطيعة. صورة تقريبية تزداد دقة بنحسئ معارفا وتعديل نظريننا. ولذلك ب 
أن نهر باستمرار عل تعديل نظرياناء بل على ائثاء نظريات جذيكة تمل تمل النظريات 
القديمة. ويجب أن لا بدقم بنا هذا إلى الشنك, فالحقيقة المرضوعية موجودة وتعاقب النظريات 
علامة على أننا نقتت معنا هناك شيء ثابتء ثارة نسميه حركة. وتارة نميه خرارة وتارة 
نمه قوة... إن الذي يتغير هو هذه الأسهء التي نطلقها على ذلك الث نبيء الثابت اللدي 
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يشكل حقيقة الطبيعة. هي تتغير لأا محرد أسهاء تق عليهاء إنها سواضعات تستعسلها 
كادوات مؤكتة قصمد الرصول إلى الحقيقة التي نشدهاء ولكن افارية ما توما لا 


اخ - لوروا والتزعة الاسمية 


من الاتماهات الوضهية التي نكمي صبغة خاصة اسمية لرروا نزملز عا لعقدملظ 
زالام اك #مخاى تقول عن هذه الأسمية عددذا ذو تداك إنعا وتعة إذا نظرنا إليها فقط من 
خلال تصورها للشرائين والمقاهيم العلمية. أما إذا نظرنا إليها من جاتبها النلفي فإننا 
سنجدها نزعة حدسية براغياتية ذات ميول روحية. 

والراغياتية عصعتتهدعة:8 في المعنى العام نظرية فلفية ترى أن الوظيقة الأساسية 
للعقلء ليت تقديم هعرفة عن الأشياء. بل مساعدتنا عل الحأثير فيها. وهى في هذا تمقف 
عل طرق نقيضى مم الترعة الحدسية؛ والفلقة البراغيانية في الأصل فلسفة الكلرمكسونية 
(وليم جيمس خاصة) نربط القيقة بالممفعة. فالفكرة الحقيقية هي الفككرة التاجحة. والمقل 
لا يلغ متغاه إلا إذا تمكن من أن يحملنا على القيام يعمل فعال ومقيد . ولذلك فالفكرة لا 
تكون ناجحة لأا حقيفية: بل تصبح حفيقيه عندما تم وقد قام في غرنا تيار براغباتي 
كات يرغوت ولرروا من أبرز ممطليه. وقد أطلق هذا الاسم عل فلاسقة الفعل. خاصة في 
الميدان الأخلاعي والدبي ‏ فالحقيقة الدينية والأخلاتية تكتيان بالفمل والماربة, لا بالتاأمل 
والنظر ذ- مارس السدين أولا, عم يأي الامان بعد ذلك؛. لأن الحقيقة الدينية في مساول 
اميم ) - 

وها بهمنا هنا من اسمية لوروا هو أراره المتعلقة بالمعرفة العلمية, تقد عارضيت النرغه 
الاسمية الكلاسيكية (في القرون الوسطى) امقاء أي نوع من الوجود الموضوعي علل 
الكلات الفكرية والمقاهيم العامة (وذلك عل غعلاف التزعة الواقعية الى تتيق خرييا تصور 
أقلاطرن للمثل). إن الكليات واللمفاهيم في تظرها ترد رموز أو أسياء تشير إلى القامض. من 
الأقياء ىك والاناتء مخلا. ذلك لأثه لا وجرد ل والانان» تممهوم كي . وإغا يوحد هذا 
الآنياتن الذي اسمه أحمد أو ابراهيم . . . فالأشياء كلها جزئية . تلك باختصار عي وجهة نظر 
القلاسفة الاسميين. وأما في ميدان العلم : قترى الدشرعة الاسمية أن المحوادث العلمية: 
وبالأحرى القوانين والنظريات» هي من انشاء الفكر . ولت تمثلا أو تصورا للاثياء كما 
شب . 

كن تلطيمن. اسحية لوروا في هذين التاكيدين : 


عل أرانه في هذا العان. انظلر كذلك ثتايه: 

عكلالشدم ذا عل ععصعاعه , مووعللتيك وعلتودل عل معقلغمم ,عمف جسر وار عم معرم مك مل امم سمط معنا 

ذا عا عتدمت أعبد , صستص لتنا دععانل عل فنعي عضوم ع معنت هيا مد ممتماره 1 مل عم زظهل؟ 1[ . الماع فسسقاط :كتمع ) 
18 .صم صصص نا :جنمن؟] !ا عنرقه 


لكا 


© العام هو الذي يملق الحادث. ويما أن كل حادث علمي حادث ملقوف نوما لي 
قوادن؛ فإنه من المتحيل تعر يف اللوادث القام وبالثالي | كن الرهة قط على موضصوعية 
العلم . 

© ات الأماس الذي يفقوم عليه هذا والختلى) للمعادث العلسى من طرف العالم» شر 
المواضعة. ولذلك كان من هم المقبول وستب ألتواوث العلسة بأنها مححة أد غعاطئة . 
نهى نقط أدوات للعمل . 

ويشرح لوروا تظرينه هذه قائلا»:». إن القوانين العلمية تغير بالتدريج المعطيات 
الطعة. وهكذا نينا خسل الوادث الطمعية: 5 المرحلة الأ لى» جما ادراكا ووعيا. 
تتحول إلى مادة نصنع متها القوانين. وتظل هذه القوائين ‏ في المرحلة الأولى ‏ مثابة رموز 
الك الحوادت ‏ ولكن يمجرد ما تمكن من ٠‏ صضاعغة هده اله لقراتين يقلتب الوصيمء قتضصيمح 
القواين. التي كانت من فل رموزا ناكار أساما تقوم عله هذه الأئياه الي تصيمم “اذاه 
غخرد زمرر لنقرائين , ب بسارة لخر الشدمبدم الأشيام عرد نقملة التقاء العوانيىن ال مشافرة. 

ويلخصى لوروا أراعو 1 القطتين التالن: 

أ اين القاتون العلمي جمجسوعة كلية من الحروادث الطيعية, ولا صلة أو خلاصة 
شه الحواذت ؛ بل أنه بشاع زعي شيك 0 غضذده الوادت . نهو يشكل الترحة التانية لعملية 
اهفاء المعقولية على الطيعة ‏ 

ب المقصود من القواتين هو تعويقي الحوادث الطيية والحلول مملها يبوصقها 
قلقةه لوروا را الترغة اللاعقلة الي استوحاها م قن > ن برغونه في برعته » الأممية. فيرفض 
تلك وساف شادة . دفي ذا الصدد يرى بوانخار يه أن -2 مك حوادث ‏ حاما شي 
ملائمة ‏ وانشاءات العا رف مستوىق اللفة التي جام عن الحادثء فهو لا يملق 
الحادث ‏ كيا بقول لوروا ‏ وإما يملق اللفة الى يا يعم عرد هذا الحادث . أما قواعد العمل 
لبي ةا لأا يي 0 وين العكسر تا ترى الم اغياتية التي تعب إليها لوروا. 

نعم إن المبادىء توضع وضعاً. ولككن هناك إلى جالب هذا قوانين موضوعية لا تكذييا 
التصربة. بجانئب المواضعة يتضاءب كليا انتقلنا من المسدسة إلى المميكانيكا ومن الميكانيكا إلى 
الفيزياء. وهكذاء فإذّا كانت اطندسة تمرد لغة0 قإث التيزياء بالمكنى من ذلك تقدم لا 
صررة عن العالمى نقفسه . نعم إن عدلول سوع هو انب ن الصضبعة تعر بتغير مواضعسانا؛ ولكن 


(25 4 انظر عفالة لوروا بعنوان والعلم والفلفة.ء فى ؟ .(3] ] مل نعم من ان ممييتو طجرن عمو حبك حوب تمر 
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هد! الغ إذا كات يعدل حتى من العلامات القائمة بحن القوانين . وهنا ما فصل 30 
فإت هناك ء عم ذلك عا بقى ٠‏ عيعا ميك 0 550 المواضعات ؛ ويكوم بشرور الا متهر 
الكوي اعدمع تهنا ااقاعمدحو11. إن المرانين الطيعيةء ء هى قواتين الامكانء لا فوانين 
اضر ورةء مع أنا حقائق الواقع . لا حقائى العقل؛ وليت كيا يقول لوروا مشوئفة عل 
النكل الذي تار به المبادىء. وهكذا لضم ما قلناه قبل. هن أن بواتكاريبه يلم على 
1 الحقائى العلمية من ججهة ‏ وعللى عدم ربط العلم بالمقعة من جهة أخرى» فالعلم 

ل اللمعرقة أولاً وقبل كل شيء. وإذا كان العلم نائعا فلانه حقيقي وليس العكس كا 
ل 3 الراغياتية . ولذلك ينادي براتكاريه ب والعلم من أجل العلم و . 


5 الاعياه العقالاني 59 التعصيري 
ماكس بلانك والعوالم الثلاثة 


من بين العلياء الذين ناهضوا هذه الاتهاهات الوضمية, العالم الألماي متحتف الكرانتا 
ماكس بلانك عاءهةا1 عداط زخمه١ ‏ 4141419. يرى بلانك” أن ممثر المعرفة وأصل كل 
علم عو التجربة. فالتجربة هي المعطى الباشر والواقع الحقيقي الذي يمكننا تصوره أكثر من 
غغيرهء وهو النقطة التي يمكن أن نربط بها منظوماتنا الامتقرائية الاستتتاجية التي تشكل 
العلم . ولكن ؛ هل يكقي حصر العلم في مهست الربط بين ممتلف اللاحظات الطيعية التي 
تنقلها إلينا حسوامنا عن العام الخارجي ء ربطأ دنيقاً نترعى فيه أكثر ما يكن من الدقة. 
بواسطة قراتين نلترم فيها أكثر ما يمكن من اللباطة؟ وبعارة أخرى عل تقدم الوضعية»ء التي 
تنادي بذلك» الأسس التينة القادرة على حمل صرح الفيزياء بأكملها؟ للجواب عن هذا 
السؤال؛ لا بد في نظر بلاتك ‏ من الير مم دعوى الوقهيين إلى مايتها لشرى إلى أين 
تقردنا الوضسية. إن ربط المعرفة العلمية بالمعطيات السية تىء يدعي . ولخكن حهر المعرقة 
العلميةء ويالتالي العلم كله في هذه الممطيات؛ وهي نتيجة تجارب شخصية:» يزدي إلى 
عدم العلم؛ والغاء موضوعية الفيزياء . 

هنا حفيقان تطلق عا الفيزياء: وهما: )1١(‏ يوجد عالم خارجي متقل عناء (15) إن 
هذا العالم الخارحي غير قابل للمعرفة بكيفية مباشرةء لآن كل ما تعرقه عله هو اما تتقله إلينا 
حواسنا, والوضيعيون يقولون إن ها هنا قضيين مستاقضتين, لا بد أن تكون إحداهما حادقة 
والأخرىي كاذبة. والصادقة عى القضية الثانية لآن كل ما يكنا معرفته هو معطات التصرية. 
والواقع - يقول بلانك ‏ إنه ليس هناك أي تناقض بين القضيتين المذكورتين. ذلك لأن هدف 
العالم الفيزيائي هو معرقة العالم الخارجي الواقعي . العالى التي يقف وراء عالم لحعاماتنا 
تجارينا . وبما آن الباحث الفيزيائي لا يتور على وسائل أخرى غبرما تهذه به تجاريه وقياماته؛ 


2 ماقام ول مك عمعاه ١‏ علا أن ,ؤم سيرم بع عممععام؟ م1 مصاوع 
زم بعتمعومم عبج درطم ذا كد تاتجمم ينك عومصل" كط , طعندها”] متسس بعصرط امد عدكس 
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فإنه ينثىء نفه صورة عن هذا الذي تمذه به التجربة والذي هو كيا يفول هيلمولة: ‏ يثابة 
رمور عليه أن يعمل على فَحها واعطائها معنى . إن عوقف الاحث الفيزيائي : في هذا الصدد 
أثيه ما يكون بمرقف العالم الفيلولرجي الذي يجنهد في فك معميات وثيفة فديمة تتعلق 
بحضارة مجهرلة. فإذا أراد هذا الآخير الوصول إل نتيجة ما فلا بد له من أن بفتضى كمدأء 
أن هذه الوثيقة مممل معبى ما. وكذلك النأت باللبة إلى الفيزيائيى. قلا بد له أن ينطلى من 
التليم بوجود عالم خارجي واقعي يقف وراء الظواهر المية التي تربط يننا وبيته . وباءراصسة 
شيله الطواهر ومفارئة بعضها ببعض. + وبسيائتها قي قوانينء ينشىء الباحث الفيربائي عام 
فيزبائياً رمي فيه على أن عذه نمسي ميات التصايبية إذأ هو وضعه مكان العام الواقعى 
لخي . وإذنث. هناك ثلاثة عوام : هناك أولا. العام النارجي الواقعي الموضوعي الذي لا بد 
ن الشليم بوجوده. واللني لولا هذا التليم يوجوده لا كان هناك علو ٠‏ وتاريح العلم يقد 
لا ذلك» أن جميع الأبحاث العلمية قد انطلقت من هذا المتطلن. وعناك ثانا: عسالم 
اعساماتاء أي الظراهر المفية والمعطات التجريبية التي شي 0 اشارات ورموز تدلا عل 
وجود ذلك العالى الواقعي الحقيتيى ‏ وعناك ثالشاء عالم الفيزياء أ ي الصورة التى تقدمها نا 
الفيرياء عن العالم. وهذا العالم الفيزيائي هو عل العكى من العالمين الآخرين ع من إنشاء 
الفثر البشرى0 وجماول دوعا الاستجابة لختطليات معينة: ولذتك كان علما يعبر ياستموار. 
ويتحن باستسرار. أهما وظيفته» يمكن النظر إليها من زاويثتين: زاوية العالم الشارجي 
الواقعى . وزاوية عام اللاحامات والظواهر ؛ فَإِدًا نظرنا إليه من الرزاوية الأول كُلنا إن مهمحه 
عي لمكيننا من الحصول عل معرفة كاملة. يقدر الإمكان عن العام الوائعى . أما إذا نظرنا 
إليه من الزاوية التاتية فإن وظيفعه متكرن منحصرة ف تقديم وصف بسيط بقدر الإمكان, 
عن عام الأحامات, ومن العيث الاتتار بين عاتين الزاويتين. أو الرظيقتنء لأآن الواحدة 
منهياء إذا أخذت بفردهء لا تكفي قط . إن الفلاسفة المتاتيزيقين ينطلقونٌ فقط من الزاوية 
الأرلى ويغفلون الزاوية الثانية» أما الوضعيون فهمء بالعكى من ذلك يتطلفون من الرَاوية 
الثانية ويغفلون الراويه الأرلل . وهتاك فريق ثالك وهم الفيز بائيون ذوو اللرعة الأكييعية. 
سزلاء لا ميتمرت أساما بربط عالم الفيزياء وعالم الاحاسات بالعالم الواقعي . وإما موجهو 
كل عنايتهم إلى ابراز الاتسجام داعل عالم القيزياء: أي الكشف عين منطقه الدالي . ! 
عمل هؤلاء مهم. مال ذلك تك ولكن هناك خخطر يرافق تهاولاحهم الأكيومية هذه. 
ويتمثل خاصة في افراغ م عام الفيزياء من مادنه وتمريله إل صورة يدون مشرى 


هساك , إذنء ثلاثة اتجاعات رافقت الفيرباء احدية : الاتجاه الذي يقرأ في العالم الذي 
بخله الاقان عي: ن الراقعء العصورة الحفيقية لهذا الواقع. ومزلاء هم الفلاسفة 
المتاقريقيون. والاعياء الذي يفرأقي علم الفيزياء صورة عالمآ لحي ومولاء هم 
الوضعون» وأخيرا اللا تياد الذي ممصر نفسه في العالم الفيزيائي تاولا اكتناف منطقه 
الداخل وإبراز تناسقه واتاق أجزائه ومزلاء هم الأكومورن. أما ماكس يلانك فهر ير 
أن هدف العلم هو قديم صورة كاملة وصحبحة عن الواقع المرضوعي . الراقع بالمعتى 


م 


المتاقيزيقى . ولكن العلم لا يتطيم تقديم مئل هذه الصورةء لأن كل ما يتطيعم العلم 
نسله هو نقديم صورة مل 3 اتجربة وعاك الظواهم . صورة تبقى تشرييةه ١‏ دوما. 
ولكن لمان قُِ 0 أن لا مقف عتد هذا اليد , فليِى العالم الى شو وجلدة العام الوحيدب 
الذئى يمكننا تصوره:؛ بل هناك صام اخرء تثدلنا عل وحوده الحوادث المتتلفة. الجواديث 
اللومية العادية؛ والمرادث العلسية. وضذا العا الخ الذي بقدم مانفه باس تثممارء 
بواسطة تنك الحوذات. هر ادف الأخير الذي مجري وراءء العل. والاختلاف بين موقف 
اليلسوف وموتف العالم يتلخصى في كرن الأول عل هذا العالم والخفي ٠‏ منطلقا لى. في حين 


أن الخال يضعه هدق أمامه . 


أميل ميرمون وليوت يراتشفيك 


ومن الفلاسقة الفرنسيين الذين خاهوا في هذ التقاش حول طبيعة التظرية الفيزيائية 
ود ضهحهاء. وصور المعرقة العليية تصيقة عامفة اميل مسار سول اإحةطدبع آنا ار ورع 18585 - 
+ 4اع وليوت برائففيك معانتطعءتسدظ لسغا زخدحفا ‏ 33141 . 


يرى ميرسون” أن الفكر البشري لا يقنع ه بطبيعته؛ بوصف الظواهر. بل ينشد الأسباب 
دوها , وتار يخ العلم يرينا برح وح أن تقسير الحوادث كان ترما عل رأس المشاكل , التي أهحم 
ها العلم والعلياء . رهذه الرغية اللباعة التي تبطر عل الفكر اليشرىي والي عيعل تحمل النظرية 

لفيزيائية تبثم بتفسمر الحوادث». تتجل لس فقط في اندفاعنا المحمر تحو مزيد من البحث؛ 
بل 5-5 لٍ ذلك الاطمنتان الداخل الدى تشعر به عندما نوهل إلى تقسير معين للصوادث ‏ 
إن هذا الاطمكان هو وحله الذي يشبع تلكف الرصضة ‏ 


على أن المالةء ل نظر مفرسونء ايت ماألة رغبة ققطء بل مي ماله واقع أيه , 
ذلك لأن الشي ف العلم أصبح حقبقة لا يمكن تاهلها؛ تفي كل كشابء ولدى كل باحث 
نحد هذا امل إلى التفمء إلى اقامه نظريات تفسيية. وإذا نحن قمنا باستقراء لعمل 
العلماء ترصلنا إلى هده اليصةء رهي أن القوانين لا تكفي وحدها تفر الظراهر. هذاما 
يشعر به الرجل العادي والعام المختسى. عواء بواء. إن القواتين تقوم بدور مهم في العلم؛ 
هذاعا لا شك فيهء إنها تمكننا من التبؤ والسيطرة على الواقم. ومع ذلك فهي وحدها لا 
تكفي القعر ابثري الطموح بطيعه. لاا تثيع ميله الذائم نحو تفير الطواعر دمعرقة ثيفية 
حدوثها وأسباءها . 

أما براتشفيك الفيلوقف ماح ١«النلفة‏ العقلاثية العلمبة»ا"'؛ فلقد كان مرّمنا 
بالعلم متحماً له. معارضًا للتزعات الوضعية والتزعات البراغياتية والروحيه وكل الاتجاهات 
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ني نال يكيف أو ارق عن لحل أو من اعطق الح لني 0 لزيا الرباصية : 


يعارهى برانشفيك الاتماهات الوضعية بشدةء ويرى أن 9 التجربة المياشرة لا يهم 
أكثر ما يقدمه السلم. يل بالفكى من ذلك. إنه عالم فقير ومطحي «عالم الشائم يدوت 
عقدمات» كيا يقول مبينوزا. وعلى الرغم من أن التجرية ضرورية لما للاتصال بالعام 
الواقعي . فيي لا تكفي وحدها. إن ما هوعهم ف والكثفه العلي يعرد إلى فير 
الحوادث. لا إلى محرد امتعراتمها. والتسجرية لا تمل علينا ترع التفسير الواجب اقتراحه؛ يل 
إما لا تستطيم أن تفهل في الفرضيات يكفية عاليةء فلت هناك تهرية حاسمة كيا ادعى 
يكرد؛ وتاريخ العلم ينهد عل ذلك . رإدن فإت دور العقل مهم وأساسي . والمسرقة العلبية 
تهدد العقل يما تفرضه عليه من اكاك متراصل مع الطيعةء الكيء الذي يعكنه من انشاء 
آفاق جديدة وبناء عوالم ترداد رحابة بازدياد نمو قدرة العقل عل الحكم عل الأشياء. إن ثمر 
العقل وغمر العوالم التي ينشتها العقل بواسعة التجربة يتات بشغل محاوى. العقل ينمي 
المعرفة العلسيةء والمعرفة العلسية يدور ها نمي قدرات العقل على اتمور والحكم . 

من هنا يتضح أن براتثفيك إذ ينقد التجريية ممختلف أشكافا لا يتنى العقلانية 
الكلاسيكعة كا هي. بل إنه يتقد كذلك جميم الآراء التى تستقد أن التنظرية العير يائية 
الرياضية بمكن أن تلمو وتتطرر بوامسطة المادىء وحدهاء دون تدخل المادة الطيعية. امد 
فشلت المحاولات التي كانت تجدف إلى تطيى الفواعد الميعايكية العامة على قضايا الفيزيائية 
الخرئية. إك تشطية جميع الحوادث الجحرثيه يطلب مضاعقة عدد الفرجية الأوية مغخاعفة 
مكهرةه وإ بف الطام التظري صرريا مضا لا علاقة له بالواقع , 

وبالحملة يعارهى برانتفيك الاثياهات العقلاتية اتقليِديةء والاتهاه الأكسيومي في 
الفيزياء. والنزعات الوضعية باعحلاف ميرلاتهاء والاتهاهات الروحية ذات النزعة الصوفية, 
وق مشابل ذلك كله جماول يناء نظرية في المعرقة تقوم على الربط بين ابداعات القكر وعمليات 
التحفيى التجريبيء في إطار مثالية ذات طابع خاصى, مثالية تريط الوجود بالمعرفة وتحصر 
سهمة القلقة في «معرفة المعرقة» أي في نقد المعرقةا”'؟. 


خاماً: مشكلة الاستقراء 
حكن القول» بشقة عامةء إن “قي الماقعنات التي عم ضما شآ عدا الفصل والفممل 
الابقء 2 ثانيت اندوز 0 الصرفة ١‏ العلية وحدودها وار الفيزيائية ووظيفتها. 
مشكلة الست دلال التجريبي بوجه ععامء 808 الاستقراء ‏ يوجه خاص. والاسيات قُِ 


الحقيقة. لمسمى واحد. 


لكام 192 .[مى .لكل مسوامرطع متاسست هل لع ممتفصيم معمع م سوط لل معاباطمعم دورط ودتة.ا 
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لقد كانت الآراء الابقة تنظر إلى هته المثكلة من الداخلن أي سن داخل العمسل 
العلمي ذاته. وبعيارة أخرى كانت القفية مطروحة على ممتوى الايحمولوسيا الذاعلية أو 
الخخاصة . أما الآن فتعرض لثفى المشكلة من الخارج. أي على مستوى الاي تيمو لوجيا 
الخارحية أو العامة. كانت الاشكالية المطروحة على المسترى الأول تتلخص في هذا الوّال: 
كيف تكون المعرفة العلمية؟ وذلك ما عالحناه في القصول الابقة حيتها استمرضنا خخطوات 
المنياج التجريبي وتعصائصه: وبتيانه الداضلي 9 العامة متقلين هكذا. من الوصف 
الخاوجي للمتباع التجريي إلى تحليل عملياته وميكله الذاخل العام. إلى مناقشة أمسه 
ومرتكراته. غير أن ومشكلة الأساس» هذهء قد عرفنا لها في هذا الفصل والفصل الابق لي 
اطار أعم. اطار «الوقوف عند القواتين أو البحث عن الاسباس» من حهة: والنظرية 
الفيزيائية وحدودها ووظيفتها من جهة ثائية . 


أعا الاشكالية المطروحة عل المتوى الثاني. وعي ذات طابع قلسفي واف . غتصاع 
عادة كيا بلي : ما الذي يجعل الملم مكنا؟ لاذا تتجص عناهمجه؟ لماذا تتراقي الطواهر الطيعية 
مع طريفا في التفكر؟ أر ناذا تيقى الطبيعة خاضعة, أو على الأقل متوافقة: مم القوانين 
التي تستخلصها منبا؟ إنبا الأشكالية التى طرحها كانت وحاول حلها في كتابه تقد الحقل 
امس . 


نعم إن هذه الإشكالية تطرع :في عموميتها مشكلة علاقة الفكر بالوامم. وذلك ما 
عالجناه ف الفصلين الرايع والخامن من هذا الكتاب. شير أت المألة الأمامية ال طروية 
عنان قي مجمال المحك التجريبي . هي أخص من ذلك. إنبا مشكلة «اساس الأستقراءه. 
خيادا تعنيه هته المشكلة؟ 


مير عادة في الاستدلال بين اللاستدلال الامتحاجي كنادالغا أعلمعم مدكتمع 
والاستدلال الامتقرائي كنات لض أأرعتتتعدووود نما . والأماس الذي بعرم عليه انوع الأول 
عي ميدأ أشوية أني اتاقي الفكر مع نفسهء ومحدم تناقضيه. وعا أن الامتدلال الاستتتاجي 
يتناول 206 الفكرء ك5 اتقد بميدآ ٠‏ الغوبة يكفي لفاك . صيحة هة التائج ء س0 الناحية 
سعوادتك جائية 55 قانوت عام التوادتث الجرثية م موحودة قُِ الطبعة أما القائون العام فهر مل 
الذي تعمد عليه ف عملة الاستقراء التي تقفر با إلى القائون العام. والمشكلة الشانئية في 
مشكلة الضمان الذي يضمن عملة القفز هلهء أي الاتقال من الحزني إلى الكلي. من 
الوادت الفردية إلى القائوت العام . وبعارة أخحرى تطرح متكله وأساس الاستقراءة مالتن 
من متويين مختلفيي , 


المسالة الأول منطقية ايتمولوجية؛ يمكن التعبير عنها كا يلي: ما هي المبادىء 
عر غير المادتيء المنطفية القاصية بالاستدلال الامتتاحجى ‏ التي يرتكر عليها الاستدلال 


8 


التجريبي (- الامتقراتي). وإدا كانت هذه المباديء متعددة تكيف يمكن ارجاعها إلى نرع 
من الوحدة؟ 


* . المألة الكانية فلسقية محض . وتلسخص. في السؤال التالي: ما الذي يمح لنا يامتبار 

هذه المادىء ميادىء صادقة. وماذا يمن صدقها في نفرسنا؟". 

لقد طرحت هذه المشككلة. في مظهرها القلفي. أول ما طرحتء في الفكر 
الاسلامي,. وذلك أثناء المناقنات. الكلامية التي دارت بين الأشاعرة والغلاسفة. وكان أبو 
حامد العَرّالي أول من طرح المشكلة يعسق ف مناقشته لأدلة الفلاسفة حورل مائل متافيرزيقية 
تتعارض - ظاهريا عل الأقل - مم المنظور الاسلامي”". غير أن الاطار الذي طرحت فيه 1 
يود إلى أي امتنتاح بل بقيت محدودة بحدود هذا الاطار. أما في العصر الحديت فلقد كات 
دافيد عيرم 06ناا1 .0 (1كلا١ ‏ 10991) أول من طرح المشككلة في اطار قلفي مرفي 
اطار مدآالة وصفه يتضسن .؛ ف أن واحدء فكرة ثيات القواتين وقككرة عموميتها. 

تساءل هيوم قائلا: لماذا تعتقد في مبدأ السبيية؟ إن قكرة ثياتث القوانين الطيعية 
واطرادها ليت فكرة حدسيةء ولت كذلك نتيجة برهان منطقي . قد يقال إن الاستقراء 
نقه مؤسس عل هيدا البية؟ وإذن غلا يمكن تأميى ثيات القوانين عل الاستقراء ين 
المشكلة المطروحة هى أمساس الامتقراء نفسه! وأمام هذا المازى لم نهد هيرم تفيرا آخحر 
للبية غير ذلك الذى قال به الغرالي سن قلء أي إرجاعها إلى العادة والأكتران. تقد 
اعتدنا مشاهدة الحرادث يتلو بعضها يعضاء قامتتتجنا من هذا الاقتران بين احوادث ما 
نسمية «السسعيةة هذا ٍِ ين أله ل شي عيمل اخيرات التوادث» أي حدوث اللاحقة عند 
حدوث الايقةء اقترانا ضروريا. محدرث الاحتراق ثمء حسب تعبير الغرّالي» ومو تفه 
ما قال به هيوع. عند وسود الثار. لا بوجودها. 

لقد نقل هيوم. إذت؛ السببية من ميدان الحوادث الطبيعية إلى هيدان الفكر. فالرابطة 
البية ‏ وهي ترجع إلى العادة ‏ قائبة بين أفكارناء لا بين الظواهر. والضرورة لمت في 
الأشياء. بل في الفكر. وهكذا حول البية الموضوعية إلى سيبية ذانية تقوم عمل توقع ها 
سيحدث في المتقبل عل أساس ما جرى في الماضي . والمدا التسكم في هذا التوفم هر 
«تداعي المعان وى لا خضرع الطليعة لقانون السبية. والحيجة هي أنه لا شيء يضمن تا 
اطراد حصددة هذا التوقع , 5 اطراد قرائين الطيعية؛. وبالتالي لا شبىء يوسن العلم زنك 
شيوع) ‏ 


تككلع -ععاللئت عيوتكوصطع صل عق علشحيت ننظم مس عد ملعل بجسممصتسرحن معط ماكر بقطعصناك] تمعطمها 

ةم تنضكا) _ماان:؟ تمستصعت تماممت ) فل و للا تفط 

153 أبر جامد عمد بن عمد اتغزالي ٠‏ تعافت الفلاسلة. غقيق موريس بويج ؟ مع مشدعة ماحد فحري 
زبروت ' الطعة الكاتوليكية. ؟1315,. امسلة السابعة عكرة. 

17م نكلية] ! جمكا علا غالحنات _تاكلات ا لنتنا؟ .مسنسضصيام ممم ممت تععزيمت ل عيذ متف معط .لالط 1١‏ 

151 .ععرتايفت 


تلك هي النتيجة التي أبقظت كانت من سباتيه فراح يبرعن على امكانية العلم. من 
التاحية المنطقية. بعد أن لاحظ أن الامكان الراقعي للعلم شيء تؤكده الرياقيات والعلوم 
العليية العلم موعتود كراهم. ولا يقى إن الرعتة المطتية على إمكانية وجوندةء وهذه 
البرهنة تنطلق من تحليل المعرقة النطقية على امكانية وجودهء وهذه اليرهنة تنطلق من تمليل 
المعرفة العلمية قصد اكتشاف العتصر أو العتاصر البي جملتها تمكنة فعلا. 


ومن أجل الوصول إلى هذا الخدف يبدأ كانت بالتميز بين «أحكام التجربة» و داحكام 
الإدراك اللسبى: أي اللتسييز بين العرفة العلمية؛. وبين الانطاعات الحدة اليى تتقلها إليا 
حواستا فيلاحظ؛ بادىء ذي بدء. أن مصدر المعرقة العلميةء أو التجربة ‏ بالمفهوم الخاص 
الذي يعطه كانت لمذه الكلمة والدذدى ميتضح في عا يل هو بلك الالطاعات الحية ذاتعا. 
ولكن هذه وحدها لا تكفي بل لا بد من اضاقة أصيلة يقرم بها الفهم (أو الذعن) لتحول 
اللأخساسات إلى معرقة ‏ أو مجرية. ذلك لأن احراكاتنا الحسية لا تعظم في تجرية. أي بي 
شكة من العالاقات يقلها الجميع . إلا إذا ضعت لبعض الشروط التى يفرضها الفكر على 


الروابط القائمة ببن الأشياء. ومن هنا كان النهم امعد للمصضدع مشرعاً. 


وهله الشروط هى عارة عن مبادى». هى في أن واحد تركة وثلة: هي تركيبيهة 
لأا ليت صورية محض كالبادىء المنطقية. وهي قبفية لأنها لا تستخلصى من التجرية؛ بل 
عي شروط للتجرية. إن احكام العلم ‏ أو قضاياء_ احكام مرضوعية يتفق الناس كلهم 
عليها. لاذا؟ لأا تتضمن ماديء قلية ية وضرورية عي لما بمشابة القوالب أو اللحام (صورتا 
الزمان والمكان. والمقرلا تع . أما العادة التي بشول ما هيوم قلا يمكن أن تؤسى نرايهطا 
موفرعيا. بل ؛ فقط. ترابطا دايا [الاحاسات , 


تلك فكرة موجزة عن الخحل الذي اقترحه كانت للمتكلة التي نحن بصددهاء ولا 
نحاج إلى التذكير هنا بأن كانت قد اسس فلقنه على فيزياء تيوتن المبنية على فككرت الزمان 
المطلى والمكان المطلىق. ولا مساج تذلك إلى التذكر أن الحتدسات اللا وقليلية من جهة, 
ونظرية النببية من جهة أخرى». قد هدمت هذا الأماس الذي أمسى عليه كانت تلفته 
الترناندنتالية هذه. وإثما نريد أن نشي ققط إلى أن ععاولة وكانت: تلطرى عنى خط متطفى ع 
وهذا ما لفت عله الاتتقادات التي وجهت إليها من جائب الماطقة الوضعيين. وعل رأسهم 
ريعباح لأناقطا رعاعورعظ ‏ 

يمكن صياغة شعاوئة كانت صياغة منطقية كيا يل : 


 ةعيبطلا صحة الامتدلال الاسقراثي بلزم عنبا اطراد قوانين.‎ - ١ 
قراتين الطبعة مطرده لأنا أحكام تركية قبلية.‎  "؟‎ 
. -إك اطراد قوانين الطيعة ينرم عنه صصة الاستدلال الامقراتي‎ 
هذا انوع من الرهة بنطوي عل خط منطقي في نظر ريكناخ والمناطقة الرهبم‎ 
عموها. والقفية يطرحونا على هذا الشغل : إذا كانت تضية ما تتلزم قضية أمصرى. فإِن‎ 


على 


غماد القضية العانية يتلرع فاد القضية الأولى؛ ولكن صحة النائية لا تسلرّم ضرورة 
صحة الأولى . وبعبارة أخرى: إذا كان فاد التائج يؤدي إلى فساد المقدمات. فإن صحة 
العائج لا نؤدي ضرورة إلى مصة المقدمات. فكم من نتائم صحيحة استتتجت من 
مقدمات فاسدة. هذه قاعدة منطقية أسساسيةء في نظر المخناطقة الرضعينء ل مثمها كانت. 
فهر ينتج من كون صحة الاستدلال الامتقرائي يستلزم اطراد قرانين الطبيعةء إن اطراد 
قوانين الطبيعة ‏ الذي اعنقد أنه برهن عل ضرورته ‏ يتلزم صحة الاستدلال الاستقرائي 
وبعسارة أخرى ينتج من وصصهةو الشيجة. وشي واطراد قواتين الطبيعة؟؛ ومصسهةة المقدمة 
وشي وصضحة اللانتدللال الاستقرائيه وهدا غير صححيخ ضرورة. والشيحة في أن المشكلة 
الي طرحها هيوم بقيت» كما كانت. بدون حل . 


من هنا يتضح لنا لماذا يعارض الر هعون الحدد التظريات التقيرية وحص ون وظيفة 
النظرية الفيزيائية في دمج القواتين الطيعية بعضها مع بعض وإرجاعها إلى أقل عدد ممكن من 
العبارات الريافية اليطة والراضيحة. ذلك لأن المعرقة العلية معرفة نجريية؛ لبت 
ضرورية يلا يقينية لآن أمامها هر الاستقراء والاستقراء يعطينا احتالات وترجحات. لا 
معارف يقيية. ولذتك. كان العلم يصف ولا يفسر . 


ولكي يتجتب المناطقة الوضعيون القوط في الشك الذي وقم فيه هيوم يمحاولرت تبير 
الامتقراءء لا الرهتة على صحته. وبالتالي يطرحون قضية البية في اطار مرت أوسع. اطار 
00 واللاحهصاء. يقول يرفى تعنم إن ما يعطي للاستدلال الاستقسراني قيمته هو 
نه يتعمل طريقة من شأنبا. إذا ثابرئا على اتباعها يكيفية مرضضية, أن تقودناء بقوة طبيعة 
اه مع طول الزمن من المقيقة اقترابا متزايدا»" 5 إن هذا 
بعني أننا لا نستطيع تأسيى الاستفراء تأسيسا برهاتياً: . لأن كز ها بإمعاننا فعله هر تعرير 
استعياله. وذلك بالنظر إليه كأحسن وسيلة متلكهاء وتمكسا من توقم الحرادث»ء وأنه علاوة 
غل ذلك يعمل هو ئقسه على تصحيحج فيه بامشمرار. 


وال صل هذا الرأي يذهب ريشتياخ. فهو يرى أنه إذا كان من المتحبل؛ كم يقول 
هيوم , الرهنة عل صلق الحكم الاسقرائي . فلا أقل من تبريره. حتى لا نتوقف كيا نروئفب 
هوم. أما كيقية هذا الترير فيشرحها ربتباح كيا بلي : 

الحكم الامتقرائي - في نظره ‏ شييه بالرهان. فامراهن لا يراهن اعتباطاء بل على 
أسات ى ما يتوفر عليه من المهلومات حول موصوع الرهان. وهذه المعلومات هي نقها الي 
ترد أيضا الشوة التي يراعن بها: فإذا اتفحت لديه حطوظ التجاح. ذهب في الرهات إلى 
فلن تعيدى والعكم بالفكى. وهكذا فمويهما من الطعة يشبه تام موقف المراهن لي 
ساق الخيل : إن كيثرة المعلومات الصحيحة التي تتوقر عليها هي التى تدفعتا إلى الاعتقاد فقي. 


مدر قل : 515 .م ميش مام ما عق باجح نمتتلم جم رم ملججم دجت تعتسيحدم عمو نار لل _قطعسصساثا 


ياس 


5 أن الحقيقة تبي لس وى وي اعالية من الاحتيال. وأت 50 التعجبربي لبى 
سوى درجة من الاحتبال متضتفقية , 

إن نظرية الاحثالات قد ادت ‏ يقرل ربعباخ ‏ إلى احداث جمول عميق في تمسير 
القضايا العلمية. إن القضية التي تمل بحادئة جممل حدوئهاء لا يمكن تأكيدها كقضية 
محقيشية ؛ ومع ذلك فتحن تأخبذ بعين الاعتبار مثل هذه الحقيقة عندما يتعلى الأهر عشاغلنا في 
بل إننا نجد أنفا ملزمين بالتماذ قرار بث اتا قبل حمدوئها, ويالتالى سيكون عليئا أت نبي 
تصر فاتنا عل هذه القضية المحتملة . 

إن هذا التصور الحديد تلطابع المنطقي للقفايا العلمية يقتح لما بابا واسعا لمعالحة 
الشكلة الأماسيةء مشكلة الامسقماء وهكذا فإذا تمليما عن طلب المقيقة كاملة. وإذا 
امسكانات كبيرة تبرير الاستقراءء هذا التبرير الذي نت ل الفلاسفة العفليوك في اقامته. إن 
الاسقراء يقدم لنا فرجة احتالية تدفعنا إلى المراهتة عبذا المقدار أو ذاك. إن مقدار الرهان هر 


رمز ريعباخ بين التبرير الانطولوجي والتبريم الايتسولوجي لدأ الاستقراء وهو 
يرى أن هيوم فل برشن عن اعتسهالة الترير الاتطولرجي أي استحالة البرهنة على كرد الحكم 
الامتقرائي يعبر قعلاً عن واقمع طبيعي أماتحن ‏ يقول ريثعبات ‏ فنتظر إلى الممألة من 
زاوية ايسولوحية. وتصاول نري معرقتنا بالطيعة. بقول ريثبامح إن الأطروسحة التي نداقع 
عنها يمكن صياغتها بالشكل التالي : 

وإن امكالنية التَبِوّ شتترفى امكانية تصنيف الحرادث بتكل يجعل تكرار عسلية 
الاستقراء يؤدي إلى النجاح . وبناء على هذا فإن قابلية المتباج الامتقرائي للتطيق هي الشرط 
الضروري لإمكاتية التبؤاتك, ومن القول أيضا: إذا كانتت العتبؤات مكنة. فإن الطريقة 
الامتقرائية هى الشرط الكاني للحصول عليها. قد تكرن هناك طرق أخرى تمعن من التبؤى 
ولكننا لا نعرفهاء ولذلك كان الاستقراء بالتسبة إلينا هو لمتهاج الشروري للحصول على 
تبوّات و1 


عل أساص قله الرعبة 3 تير اللاستقراع وبذاكم مها مكف التاطقة الو صعسيوت إلى 


5ع -نضجر عل #ساعيومممر قدت عل عك ملع اللا عن مولتجعدتقوز كه 16للقذناهتت ,طعقطامعاعاع 8] ذزاتلا 
44 12 .حهم .137 عرطووتدرعى ١‏ 1أعالس زا عتطمسحمر 

هائز ريشتباخ. نشأة الغلخة العلمية, ترححة فزاد زكريا (القاهرة: دار الكتاب العرن. 1358). د 
مدت ءععلاده , لمنتمموعة-تملمظة اأمورحعكل عك وورصراع امم رعتومام ممعتدق"'ك كمع مضلاط , أعرردع 1 ] مماكسسا اكت 
11720 ,صتاتا السمتسحط. تدمدط ؟ رات ردلا 


الحوادث الحزئية إلى القاتون العام أو م- الفرضية إى القاتون, التقالا يقيياء كما حاول 
بيكون وعون سعوارتت ميل من قلء ولا الرهئة صلل الصدق المادي لحاتج المقدمات» ول" 
صياغة القواعد التى تكتثف با القرانين. . . الخ , كلا. إن هدف /المشطي الاستقراني ؛ 
هو كما يفول كارناب - تعرير الفرضيات التي يقم عليها الاخخبار. عل أماسن الممطيات 
التسجربسية الى بنيت علها ‏ إن موضوع هال ١‏ الى اللاستقرائي يى هله المعطيات تقها؛ 
المعطيات الفرضية. وبعسارة أتخرى إل موضوع المنطق الامتقرائتي هو العلاقة المنطققيه 
التحليلة المحضي التى تقوم بين ققيين أو مجموعتين من القفاياء العلاقة التي لا يتوقف 
صدقها على القيقة التحريية للقفيدين فقط بل عل العلاقة الصورية الثائمة بينهها. دمن 
لمة فإن ما بيثم يه هذا المنطى . بالدرجة الأولىء عو نوع التاقيد اللطقي الذي تقدمه النتيجة 
لمشدهة. 

وف هذا المدد مير كارناب بين ثلاثة أنواع من التأكيد : 

أ التأكيد الاعلي. فمندما نقرل مثلاء إن مع تؤكد ل» أو ول تعتمد عل ع» قلا 
نعي بذلك سوى تأكيد العلاقة بين معو و وله لا بيان خصائص. كل معنا 

ب التأكيد بالمتارنة , وذللك بالمقارتة بين غرضية ونتيحة وفرضية أخرى ونتيجة مثل : 
ع تؤكد ل مما تؤكد 32 ل. وأيضا المعارئة نين فرضسين وتتيستين: أو معن تتيجة وفرضتينء 
أو بين لتيجعين وفرضية . 

ج - التأكيد الس . وهر إعطاء التاكيد مقدارا عدديا؛ وذلك بالقول 053 ان يده 
التائج تؤكد هذه الفرضيات بئبة مثوية معينة. 

هذا النطى الامتقراتي يريد له كارناب أن يكون أساسا منطقياً للا حصاء عندما يلم 
ألا جساء » كعلم درجه 0 مثلما أن المنطق الامتعاجي الذي أسسة رامل 
وهرايتهيد ٠‏ د وأصجع؟ ‏ أماسا للرياضيات'”' 

1 خف بالقول عئا 5 للق لايس العلمء بل بنظمه ويسسى سي اجرائه لقف 
فشلت محاولة ة راسل في تأسين ١‏ لرياضيات على المنطق , لآن الشطق لا كن أن يقسدم 
العلم ٠‏ لأن العلم بقوم عل الاكتشاف. على الابداع والخيال. ولا يتدنخل اطق إل اتنظيم 
هذه المكتشفات ونقدها , 


يبقى بعد ذلك 7 العلم ا 38 ره هن متطلقين : 


55 انظر 5-5 لكارنات ي: رطم مل عن عن وم عمتيم صل عم مأملممع تم صتسبعرم حايت رفسل مل , غطعص اتا 
135511 مر ريون 


- الاعتقاد في وجود العالم الخارجى وجوداً واقعياً متقلا عن الذات والاحساسات 

الاعتفاد ف اطراد قواتين الطيعة وثاتبا , 

دون هدين الشرطين لن يكون هناك علم. أما كيف نبني موضوعية العالم الخارجي 
وكيف تحل مشكلة اطراد قراتض الطيعة فتلك قضبية عالحناها في الخرّء الأول وتطور الفكر 
الرياقي؛؛ الفصمل الخامس.ء في ضوء الأيحات المعاصرة في النباثت ونظرية الزمر. 


نطو كاري الفرياء 


لعل أهم مشكل حورت حوله الأفكار في الفيزياء ‏ الكلاسيكية منبا والحديئة ‏ 
خلال حيع مراحل تطورها: مشكل المتصل والمتفصل. نعنى بذلك طبعة تركيب المادة 
بختلف تهلاتبا («المادة الصلبة»: الحرارة. الكهرباء: الضرء). عل تقوم عل الاتصالء أم 
على الانفصال؟ هل تقبل التجحرئة إلى مالا نباية لد أم أنها تنحل في الأخير إلى أجراء لا 
تتصي أ 

وعكذا بمكن التول. بصفة احمالية. إن تاريخ الأفكار والنظريات في العلوم الطبعية 
هو تاريخ الصراع بين هذين التصورين المبايئين المارضين, وقد كامت الفيزياء الحديثة 
على أسياصس ععاولة «السورفيقء نميا ودججهيا ي تهور واحد, ومتعالم 5 القتهزل الخقامس 
قصة هذا الصراع في الفيزياء الكلاسيكية: فيزياء ما قبل أوائل القرن العثرين. على أن 
تعالج في الفصل السابع قصة هذا الصراع نفه في الفيزياء الحديثة. حيث اتخذ أبعادا 
جديدة رُعزعت العلم الكتلاسيكي كله (الثورة الكرائتية) . وذلك بعد أن نعرج عسل نظرية 
النبية الى متضمفى ذا الفمل الادس الذي سبعالم مظهرا آاخر من مظاعر تطور 
الأنكار في الفيزياء ذا ملة وثيقة يياق تطورها العام. 


يلف 


الطكتل للنامسشض 


الي والنتتلاة الفزيوالكلاسيكة 


أولآ: مفهوم الاتصال والانفصال 


تسمل كلمه متسل نامتتصتة ف اللعة العادية كرصف لشيم م لا انقطاع فيه. نقول 
عن الصوت 4 الجبل أو الشريط البنائي إنه حمل ونتصد بثلك أنه بشكل كلا واحلاً. 


وفي الاسطلاح لفلسفي تتعمل الكلمة في نفى امم تقرياً. غير اها هناقد 
تستعمل وصفاً لشيء أو اسيا لواقع معين: وني كلكا الحالتين يقصد مها ما يشكل واقعأء أو 
موشوعاء غير ني أسزاء متميزة كالامتداد عند تيكارت محل . 

ول الرياضيات ييز بين المندسة وموضوعها الكم المتصل والحاب وموضرعه الكم 
اللتصل . وقد عالجنا مشكل الأتصال اندم في الرياضيات في الجرء الأول من هذا 
الكحاب: سواء خبلال العرضرء أو خلال النصوص. 

وعل العموع. فالمتصليء واقع وحيد, يمتد ويسترسل إِما في المكاتن وإما لي الزمان. 
ليس فقط لأب أجيزاءم متصاورة متلاعيةء بل لأنبا أيضا مشدودة إلى بسضها بعفا بقرة. ذلك 
لأنا تشتر هن حوماء كا يقول براتكاريه:؛ وود رايطة بين عتامر المتصلء رابطة داخليةه 
صميمة تجمل منه كلا واحداً. وعل العكن من ذلك الأشياء المتراكمة أو اللصفرفة؛ نهي 
منتحيلة عهستاصحهاتاء دلا توصف بالاتصال عل الرغم من تمامهاء الها ل ذلك سس 
الحركات المتتابعة التي يصهر الفاصل بينها إلى أقصى حد _ فالبحةء مثلا. تتالف من عيات 
ومن خيط يتتظم هذه الحبات . حات البحة تشكل واقما منفصلا, لأنه لا عكن أن تزيد 
ف عددها أو نقص منه إلا بوحدات كاملة. آى بحبات كاملة. أما الخيط الرابط بينها نهو 
متصلء لأنه من الممكن الزيادة فيه أو النقصان عنه بمقادير صغيرة؛ دون أن يككون هناك حد 
هذا الصفر. إِدّ يمكن أن يتصاغر المقدار إلى ما لاعبابة له. 


مام 


وإذا انتقلنا الآن إلى الفيزياء فإنتا ستحد أتفا أمام نظريات متفاربة؛ تناوب 
اليظرة ف هذا الميدان أو ذاك؛ بعضها بعتمد مفهوم الاتصال ويعفها يا حند على مقهوم 
الاتقهبال . الشبيء الذي يعم عته في ثاريم العلم الحديث ب وشغل التصل والممصل:. ثاذا 
يقعدء بالغبط. هذا المنكل في ميدان الابحاث الفيزيائية؟ 

يقرل لوي دويروي": وإن مشكل المتحل والمتفصل هر مشكل ذلك «التفارضص 
الكلاميقى بين العمر اليط الذي لا يتحزأء. وبين التصل القابل للقمة. والعتصر 
اليط غير القابل للقمة هو. في السلم الحديث» ما يعبر عنه بالحبة: حبة من المادة؛ أو 
حبة من الضوءء كالوترون والالكترون والفوتون. هذه الحبة تكثف لنا عن نفها ككيان 
فيز يائي غير قابل للقسمعة ؛ ٠‏ قائر على أن يقوم » ثارة؛ بإحداث رد فعل أه أثر يري في حيز 
من المكان عكن شدينه وضبطه بالقريبء وطورا بتادل للطاقة أو للحركة أو للقوة سين 
الأمطدام هم غيره مر الكيانات المائله لهم شما ميعله بظير كوحلة دينامية متفله. 
العتصر المفهل الذي بدو أنه ينكل شعلا ؛ ل أعياق العام المتاهي تي الصغرء لاق 
النهائتي والأخير. وبالسكي من ذلك المند الخحمل القايل للقفمةء فهر في النظريات 51 
والفدمة. على الشراء المسال مسدطء م1 أسنامساء أي جمسوع الخمائص الفيزيائية الى ممدد 
وميرء في كل لحظة. عغتلف نقاط المكان, التى يعر عتها رياضيا ‏ بواسطة دوال متصلة عل 
العموم. احداياتها: الرمان وللكات». 

وإذا كات مشكلة الاتصال والانفصال قد احعدم القاثى نيهاء خاصة مم قيام 
الفيزياء الحديثة في اوائل هذا العرن» فإنا قد سيطرت مك القديم على القائى الذي دار 
خلال تطور السلم . حول طبعة المادة مختلف تمبلاعا. وجمنا هنا أن تستعرخس «تاريخ » هذا 
النشاش. ومن خلاله متكثف لا أبرز مراحل تطور الأفكار والتظريات ف العلم 
النكلاسيكي ‏ 


ائا: ذرّات الفلامفة وجواهر التكلمين 


كان دعقرطس أول الفلاسفة اليوناتيين الذين تمدثرا عن الذرة. فلقد صا مذهباً 
ماديا ذرياً متياسكا يقوم على الانفصال. لقد قسم دمقرطس الوجرد الواحد المتصل الثابت 
التحاتن الذى قال به بارميندس بن تمل ؛ إل درات لانيائية العددي ها حميم حاص 
الوجود الارميندى من حيث اليللاية والخلود؛ ترات منفصل يعضها عن يعض مرك في 
الخلاء (أو القراغ) . 

رهذه الثرات»ء كا يدل على ذلك اسمها ل اللقة الوتايةع عار عن ولأمنقاتى؛ 
لا تري بالعين المجردة. عصسلبة لا تنقم ولا تتقير. وإنما متلف بعضها عن بعض في الشكل 


داع اعطعلاد تطلخ تعموت) مبمعاصهم عسوتموطم عن مسسلتمستكته كه ممصم متلعصمظ عكء كسا 
ام انمه 1 


كك 


والوضعم والترتيب. وهي إلى جانب ذلك تتحرك بامتمرار في جميع الاغيامات» فلا تسقط إلى 
أعسقل لأا غير ذات وَرْنْ. كاتت هذه الذرات - كيا يثول ذمقرطس - منشرة؛ ل يادىء 
الأمرء ف الخلاء اللانبائي : ثم نجعت المحشابهات عنها بواسطة حركة السدرامة سوالاطييه؟ 
تتشكلت متها العنامصر الأربعة (الترابء اكاءى اشواء. النارع ومن هذه العناصر تألقت 
الاجام. فاتتلاف الأجام . إذن؛ إنما يرجم إلى اخحللاف الذرات التي تتكون منباء وليسن 
هناك شيء في الوجود غيرها وما يتشكل منبا. أما حركتها فهي من ذات نفسها لا من قوة 
لعا سعية . قكل شيء يير بحتمية القاتون الطيعي : وكل يصدر عن سيب وبالفرورة». 

تبى ابيقور مذهب ديمقرطس» ولكنه أدخل عليه تعديلات» أ"مها ما يتعلى بحركة 
الذرات؛ يرى أبيقور أن الذرات تمرك عحركين: حركة في اليلاء كما يقول ديقر طى . 
وحركة أخرى دانحلية اهزازية هي علة الْعَفْر بعد الصدمة. وهكذا فحركه الأجسام كيا تبدو 
لنا هي نتيجة حر كان . سحركد الل رات داخل تمهكا وحركتها داخخلى المركيات التي تشكلل 
الأجام. ولا كانت حركة الذرات راجعة إلى طيعة الذرات نفهاء لا إلى قوة خارجية. 
فهي أزلية ذات سرعة واحدة ومحجهة إلى أمفل. وأكثر من ذلك فهي لت حركة متقيمة 
بل يعترعبا بعفى الانصحرافء الشيء الذي يممص بثلاني الفرات.. وبالتالي يشكال الأشياء. 
وتد أدخل ايقور هذا الانحراف في حركة الذرات لتمكن من تفي حعرية الارادة البشرية. 
وهكذا فقواتين الطيعة ضرورية؛ ولكن الاتحراف عدم تحديدء أي حرية. 

هذا ملخص ما راج في الفلقة البونائية بصدد الذرة. وإذا كانت هذه الأآراء قائسة 
عل تمرد اتخمين بالملاحظة العامية, فإنها مم ذلك هد آثارت متكلة تركب الادة. وعل 
الرغم من أن هده المششكلة فم تطرح طرحاً علياً إل مع بداية القرن التامم عثر ‏ كما 
سبريق فلعد ظلت مع ذلك قائمة يتناوها الفلاسمة., وقز اللحديث عبن المشكلة كما طرحت 
عند المشكريرء اللسلمين وقلاسقة عهر النيفة الأوروية نلاحظ أن القول بالا نمال (نظريةه 
ديمقرطى) يؤدي إلى الحتمية والضر ورة. الشيء ع اللي دفع بايقور إلى القول بالاتحراف 
قد الحرية وسنظل الحدمية مرتبطة بالمتفصل كيا سترى في العلم الحديث. 


أما في الارسسلام فلقد نخاضى المتكلمون في مألة الذرة وبتفيرهي الجموهر الثرد أو 
الحّء الذي لا يتجزأ. وسواء امتضوا آراءهم في هذا ال موضرع من الفلقة البونانية أو من 
بعضي المذاهب الملدية ب كيا يقول بعشى المسترون ‏ فإنهم قد صاغوا مذهيا ذريا تله من 
يعض الوجوه عن المذاعب الابقة؛ نظرا للاعبارات الديية والكلامية الى طرحرا في اطارها 
قفية الدرة. 

يذكر مؤرضو الفكر لاسلامي أن أبا الهذيل العلاف, شيخ المعارلة. مر أول من 3 
في الاسلام بالجزء الذي لا يتجرا. آر الجوهر الفرد (الذرة): ويصقه بأنه لا طول له 
عرقي ولا عمقء ولا اجتماع فيه (بيط غير مركب» ولا اقتراق (لا يتقسم4. وأته يجوز 5 
ياس غيره أو يفارقه. وأن التردلة يجوز أن تتجزا نصفين., ثم أربعةء ثم ثيانية إلى أن يصير 
كل جزء مبالا يتصرأ ‏ وهذا الجزء الذي لا بتجزأ لا يقل من الاعراض إلا الكود 


ندننا 


والحركة والتياس ‏ حتى إذا اجتمعت الأجزاء (سدة عل الأقل؛ لأن الجسم يتكون من ستة 
أوجه كالمكعب مثلا) صارت جسياء وحيئذ يقبل الاعراض الأنعرى مثل الرائحة واللون 
والطعم . 

قد نببى الأشاعرة. عموماء فكرة الحزء الذي لا يتجِرّأ. فقالوا إن العالم الحبى عيارة 
عن أجسام. والأجسام جواهر وأعرامنى ‏ والجواهر الفردة متمايزةء غير متهلة إذ لا حجم 
نا. وكيا كسموا الأيام إلى جواهر فردة لا امتذاد ذهاء كسموا الزمان كذلك إلى آنات لا 
مدذ شا. هالمكان والرّمان. كلاهما عيارة عن أجزاء منقصلة تيا قراغ. أججزاء لا يفعل 
بعضها في بعض ولا ينقعل به (لان القاعل الحقيقي في رأمبم هو الله ومعلوم أنهم نفوا حرية 
الارادة ابثرية وقالوا بالكسب. فالقدرة الت بعل ا الانان هي عن الله . ولكن الاتسان؛ 
يكب أفعاله أي يسأل عنها ويتحمل تائسها. ونظرية الكي هذه غامقةء ولذلك يقال 
«أحعفى عن كلب الأشاعرة») . 

واتفرد النظام المععرلي وبعضص المجلمن الأخرين باتفوي بأنه 5 جر الي وله جرءء ولا 

بعض إلا وله يعضن ولا نعف إل وله نصف. كأن الجزء جات يرنه أبك 1 ولا غابة إلا خباية 
له) من التجزة»: ومن التائج التى تترنب عل إتكار النظام للجرء الذي لا يتجزأ استحالة 
الحركة وقطع المافة (كيا قال زينون من قبل)0 ولكته تغلب على ذلك بالقول بالطفرة, 
ومعناها وأن الجسم قد ينكرن في مكان ثم يطفر (ِيعَفْر) منه إلى المكان السايسس أو العاشر 
غير مضي بالأمكة المترسطة بينه وبين العاشر». 


هذا وبغشى النظر عن الاعتبارات الكلامية والديتية التي وجهت أآراعهم في هذا المجال 
هذه الرجهة 5 أو تلك, فلقد ناقكرا موصرجخ الذرة وأبدعرا فيه آراء ومذاهب لا تخلو من 
الطراقة. من ذلك رأي الظام ف الطفرة الذى يذكرنا بنظرية الكوانتا, ورأي جلال الدين 
الر وهى المتصوف الذي بردي غنه موله: إذا اطلعت عل الثرة فستحدها مارة عن كمس 
تدور وحبوطا الخواكب والتجوم. وهر قول يذكرنا بالنصرر الحديث لكركيب الذرة كيا سترى 
ذلك بعد ولكن علينا أن لا نتساق مع الحرى فتعمد إل مقارنات لا يبوره المسطى ولا 
التاريح فالا طار الذي طر حب به مألة الدرة سواه الك العلاسمة البونان 05 عد المتكلسين 
الاسلام عر الاطار انلدي تى طرحمها فيه العلم الحديث. هذا نفك عن أن القول بدا الرأتي 
أو ذاك لى يكن ف العصور القذبمة والوسطى انها من الست العلمى بشدر عا قان متريما 
وتأيدا لنطرية فلسفة أو تأويل دينيء تبريرا يعتمد التامل لا التجربة. ومم ذلك؛» وفي هذا 
يربطوها يكيفية تعتية باراء اليوتاين , 


ثالثا: الذرّة كفرضية علمية 


اتبعث المأهب الذري هن جديد مع الفلغة الحديتة في أوروبك ابتداء مر القرن 
السابع عثر. قدخلت «الذرةه بشكل أو بآخر في النظريات والأنساق القلفية التي شيدها 


مين 


فلاسقة العصر الحديث (ديكارت. مالبرائشء جاسانديء ليت ولكبا بفيت عند هزلاء. 
كا كانت 9 لديم ه عاشعه لأعتارات بائرياية؛ وق العلماء الذي تحدئوا عن الذرة 9 
القرنين السابع عشر والثامن عشر, قإن حديئهم عنها لم يكن مبنا على تجارب علمية: وإفا 
كانوا يصدرون ف ذلك عن قرب من المدس اقتدسيي: لقد كاتوا يبون إلى الذرات 
كيتات وتخصائص حسية تفم احاسات الانات المفتلفة كالذوقٍ والثم واللون 
والاحاس بالحرارة والعرودة . 

ومع بداية القرن التامع عشر دلت الذرة في الأبحاث الكيساوية كقرضية علسية 
مكدت من تفشر بعفيى الظواهر تشياً بيطا ومقولا . لقد كان الكيمائيون قد تعرفوا انكل 
على بعضي الأجام البيطة مغل الاكجين والحدروجين والتحاس والحديد. . . واكنثقوا أن 
ذات هذه الأجام الِيطه تسعد فيا بنها حسب نسب دقيقة ثاية لتشكل مركبات متلف 
درحة تعقيدهاء مركيات سميثت ب والجريئات» تعارنغاماط. ومن هذه الحخزيئات تالف 
ملف الأجخام . 

وهكذا كإذا كان التدماء قد تصوروا الذرات عل أنبا ععارة عن وحدات ببطة ملئة 
غير قابلة للاتقسام م ثابتة وخالدة. . . قإن الحزبثئي عتد علماء القرن التاسع عشر كان عبارة 
عن زه صغير جذا هن المأجة شبيه بكرة عنغرة ملرءة وقابلة لللاستناد. والحزيقات عتدهم 
متائلة لا يوئر بعضها ي بعضى إلا حين اصطدامهاء أما حجمها فصغير جداء وأما كثاتها 
فثابة للا تتغيرء وأما حركتها قعشوائية تتم في الفراح دون انهاه مشبرط , 

كان العالم الاتكليزي دالتون صدلاة (1د9اا - 1814 أول من طرح سألة الذرة 
طرعيا علما زعام .)١18+8‏ لقد استوحى آراء الذين مقر وتأدى به التفكير إلى الامتنتاج 
التالي : إذا سلمنا بأن لكل عتصر بيط كاطدر وحين معلة. ئرة نوعية خاصة به زم أن 
يكون لكل ذرة نوعية ورَن خساص بباء لأن الأجام زوعي تركب من الذرات) مختلف في 
الوزنء ولزم كذلك أن يتم اماد الذرات كيياويا حب علاقات محددة مضبوطة. وبالتالي 
بصبح من الممكن استخلاص الأوزان الذرية يمقارنة العناصر اليطة يعضها مع يعض نما 
يفم في المجال للبرهتة علميا عل فرضية الذرة. 


هكذا دحل والووّث الذري: كمقهوم أماسى ف الأبحات الذرية يرمقذ. وبا أنه ل 
يكن من المفكن يومئل ورّن الثرات والحركات بكفه سامرة. غهن من من العفر والدكة 
بحبث لم يكن من المتطاح الآمناك با بومائل القياس . المتفرة. فقد احصا العلاء إلى طريقة 
المقارئة لتسحديف الأوزان الذرية الخامة بالعتاهم اليطة. وما أن اشيدروجين عو أخف هده 
العناصرء فقد تراضع العلماء عل ااذه وحدة للقياس قأعطرا كتلته العنداء ويقارنة بقية 
العناصر المعروفة مع بع لطيدروجوت تمكن العلياء من أن ينيرا إلى ذرة كل عتصر وزنا خاصا. 
تأعطوا للأكصين قل العدد 16 لأنه أثقل 16 مرة من افيبروجين, وأعطرا للكريرد 
العدد 12 لأنه أثقل من اطيدروجين 12 هرة؛ والففضة 108. . . الخ. وعكذا أنشتت لائحة 
للعنامر اليطة مرتية على النحو السابق أي حسب أوزاتها الذريةء هذه الأوزان التي هي 


1 


غيارة فقط عن أعداد مخردة تعير عن اللب بين ذرة اطيدر وحين المتضيذة كرحية للقياس 
وذرات العتامر الى يراد تبديد أُورّانبا الفرية. ومن هنا كان التعبر الأقرب إلى الصحة هو 
والعدد الذري» 8 الوزن. وهذا ما سيعمل به قيها بعد 


تلك كانت النطوة الأولى ف البحث العلمي في ميدان الذرة. أما الخطوة الثانية والأكثر 
أشميه ققد قام عا العالم الروسى ماندليف ملاظ مذ _ 14019 الدي توصل إلى 
تصحف العتامر الكياوية تصنيقاً ظَل يشكل أسحاد الأمنى التي قامت عليها التنظريات الجدينة 
حول تركيب المادة. لقد لاحظ مندلييف عام ١8315‏ أن يعفى تخصائص العناصر الييطة 
تظهر موريا كسخصائص لكتلحها الذرية. لقد رتب مختلف العناصر المعروفة يومكذ حب 
كلها (وزماء الذرية ترتيبآ تصاغ ديا فلاحظ ظاهرة غرية؛ وهي أنه انداء من الفتصر 
التامع تظهر عناصر تشيه من أوجه كثيرة العناهر الثانية الأولي» الشيء الذي كعف عن 
صبع دورات تنظ عتلف المناهر المعروفة (يرمذاك». 


شرعلا أقام مندليف تسيفه المشهور عل عبداين أماسيين - الوزن النذري ؛ والكافؤ 
الكيياوي”. فرتب ملف المناهر المعروفة في وقته حسب أورائها الذرية نرتيا تصاعديا 
ابتداء من اطيدروحين الذي وزته 1 إلى الأوراتيوم الذي وزنه الذري 238 مراعيا في تقس 
الوقت التكافؤ الكيباوى الذى يظهر دوريا بترتيب العنامصر هذا الشكل, وهكذا اننا قائمة 
متطيلة متعامدة الخانات. وجمع في الخانات الأققية العناصر مرتية حسيه أورانا الذرية. 
ورضع ق الخانات العمودية 0 العناصر التي ها نفى اتكامفوقة أي الحتابه كايا ١‏ لكك 
اضطر فتك أميتف. الذي راجع تخبلننه مرارا + إل ترك حانات خارعة 5 لائحتهء اتات صدد 
خصائص. بسفى العناصر التى كانت عبهولة يومثد. وقد كثف البحعث العلمي عنيا فيها بعذ. 
مما أكد صحة تصنيف عتدلييف . 


وهكذا وحدت القيمياء ه طريقها نحو التقدم بفضل «فرضيةه الذرة والجزيئي ء ولكن 
رغم ذلك بقيت الذثرة ة شيعا عهولاً نما جمل كثيرا من العلياء دري الميول الوضعية يعمارضود 
القرك بشم تيه 5 الذرة إلى أوا مر القرن الماضي وأوائل هذا القرت معترينبا وفرضسهة 
باهر بغية» , وإذا كان بعضهم قد اعرف ببساطة نظرية الدرة ومللادمئها. فانم لم يكونرا 
يقلون القول بوحود الذرة وحودا واقعيا بدعوى أن التصرية لى تقشف عن هذا الوحود. 


(9] التتكائخ عي اشباع هْرَهُ من عنصر ما بذرة أو أكثر من ذرّات افيدروجين. قزذا ادت ثزة من عنص 
ها - خرةٌ واحدة ققط من اطيدروجين يعي ذلك العنهم رحيد التشافوٌ عمعاف؟نه[!, وإذا المدت كرة قتصر 
ما بذرتين من اطيتر يجين لي ذلك العنمسر تشانبى الكافق ادعالدجاقاء مثل الأفجس اللص تتحد ذرة مله مم 
ذرتين من المبدروجون ليتشتكل متها مركب جديد هي الاء (نكية1). وقس عل ذلك الأجام الت يقال عنها إن 
لاثية أو رباعبة   .‏ التكافق 


ا 


رابعا : النظرية الحركية للغازات وإثبات وحود الذرة 


من المفارقات التي عرقها تاريخ العلم أن الحث في موضوع ما داخخل اطار معين كثيرا 
دا يمر قنهة ععوبات لا يكن علها داعا ذلك الإطار. فاحل يأ في الغائب من هيدان 
اخرء الشىء الذي يدل عل ترابط ظواهر الطيعة وأجرّائيا ترابطا عفريا. وهكذا قإئات 
و جود الْدرَة لو بتسققل داخل هيدان الحثف قِ العتاصر وتركيها الذري ؛ 31 3 شرع آخر م 
قروم الفيزياء هو المرارة, 
تقذ حورت مناقشات عدبدة بين عطياء الفرث اكامن عشر حول طيعة الحرارة. وكانتث 
نظرية «الموائم» أو واليالاتوذعنذا) مم1 سائدة مندذ قررن. فالحرارة تتاب كالاء من جم 
ا لى أغصر. لذلك قالوا انها د اله ميا الفراح الموحود , مسن ذوات الأجسام الساعية ‏ وقالوا 
مثل ذلك بالئة بي الكهرباء . شنا كنا سلرى يعد فلل وهكذا كانتب لطرية وال موائم و لخي 
القائمة على الاتصال؛ نهر طبيعة الجرارة والظهر باء والمقتاطيس , 


و بمتهموجس الرارة ظطهرات نظرية جل بده تقو ل : إن الجرارة مظهر سن مظاهر المحركة. 
فحرارة جم ها تشأعن حركة جريثاته. وبذلك ننات نظرية أخمرى تفسمر الخرارة 
بالاتفصال. لم يكن مر السهل الفصل بين النظريتئ ما دامت التجارب لم تؤكد هذه الغرصية 
او تلك . غير أن النظرية القائمة على الاتصال سرعان ما تلقت سربة قاسية عسدما للاحظ 
رامفورد لاطااصنة! عام ١755‏ وكان صا في صناغة المذاهمء انه بالإمكان احداث 
الخترآرة بخكميات لل ت#دودة الشبي ٠»‏ الذي يعني أنها ليمت عرد انتقال ومائع» من جسم لآخرة 
بل هى شيء مكن العدانه والزيادة في كمجه. وكان ذلك منطلفا لنظرية جديدةٌ علمية هله 
المرة. النظرية الحركية للحرارة. 


تُعرَرت هله النظرية باككتاقف كارنع امون 194 ل الداع وجود تامسب بين 
الخرارة والشغل. وقد أكد العام الألمال ماي تتزوقة 2 (: اخظذ ‏ ثلاما) هذا العتاسي. 
إذ استطاع أن يضم مبداً تعادل المرارة والشغل ما من الباحث الاتكيزي حول الات من 
محديد القيمه الحاية لتمادل الحرارة والششل والقرل بفرضصية جديدة مؤداها أن الحرارة طاقة 
لا تسلف عن غيرها من أنواع الطافدء كالطاقة الميكايكية. بل لعد توصل إلى اكتشاف بالمم 
الأ#مة. اتتشاف قاترن حول الطاقة (الطاقة الميعانيكة مثلا تتسول إلى طاقة حرارية. 
والعك. ميحج ) . . وعنا دخلت كلمة طاقة عتمرعوط قاموس العلم ككائىن علمي ضر ورىء 
وظهرت نكر حفظ الطاكة . أي بقاء الطافهة. فق ممنظومة مغلقة. ثابتة دوما مهها تحوّلت من 
شكل إلى آخر. 

وهمكذا أصبح مفهوم الطاقة ملازماً لفهوم المادة. وكلاهما مضع لقواتين الحفظء حفظ 
الطاقة. وحفظ اللادة. بمعبى أن المظرمة المغلقة لا يمكن أن تفقد نيا من المادة والطافة. أما 
الفرق الوحيد بيتبيكء ف التصور الائد يومذاكء فهر أن المادة لها وزنء أما الطاقة فلا وزن 


اننا 


ها. بل نقد ذهب بعضر العلياء إلى القول: لا يوجد إلا الطاقة وتبقى كميتها ثابتة. وعل 
هذا الأمامى قامت نظرية الطاقة عداو اعومعمع الي أشرنا إلها في الفصل الابى . 


هدا مج حجهة, ومن جهة أخرى ابعث من حديد فظرة كاب قل قا نيا العالمى يرلري 
اانانددك13 ,نا سنه 139784 وكانت ترمي الى تطين قرانين المكايك على العلد اغائل من 
الجحزيئات الى تكون متبا الغازات, البعثت هذه القكرة عل يد كلوز يوسي دلاثاكناتا.) 
و1875 - هخكا) وحاول تطيقها. وهكذا فإذا تصورنا الغازات على أنما عيارة عن عدد 
هائل من الجزيئات تسحرك في اهاهات .عتلفة ريصدم بعضها يعقاء أمكن التفكير في طريقة 
تاعد “عل قياس سرعة هذه الحزيئات.. ويا أعا كثيرة جداء ودقيقة جداًء ودّات حركات 
٠‏ قإن الطريقة التي من شانها أن تساعدنا على قياس حركها. هي الطريقة 
الاحسافة أي اللححث عن السرعة الخوسطة هذه الحزيئات بنفس الطريقة التي بجند ا 
متوسط اعبار شحب من الشعرب. وهذا الاعتبار ستكرن الحرارة نوعا من الطاقة الميكاتيكية 
اناتية من حركة الحزيئات . قصرارة الغازء عظهر لخركات اللجريئات ؛ وارتماحع درحة الحوارة 
ععتاه ازدياد سرصة الخريثات , 


وحكذا فمن خلال الحث في طبيعة الحرارة انطلاا من فرضية الجزيئات. أخذت هذه 
الفرضية تتمو وتأكد وتخذ أبعاداً جديدةء الشى» الذي يرجح بالتالي قرضبة الذرة. ومع 
ذلك. فنححمن فا زلا في منتصف الطريق . فللتاكل من وجود الدزيئات وبالتالي. الذرات. 2 
بد من الحصول عليها علمياء بطريقة أو يأخوى . وهنا متلعسب فرضية أخرى هوراً أمامياً في 
تاريخ العلم . إعا فرضية أقوكامرو: وقصيها كا بلي : 

كان العالم الفرنسي غي لوماك عهددب[ 3:7 زهلالا؟ د * تاراغ قد توصل إلى صياعة 
قواتين بطة تقخط ظاهرة قدة العازاتت:. ومنها قالرلن 0 على وعود علاقة ثابنة وبيطهة 
بين الاحسجام الغازية ومركاهما. يعنى أن حا جديداً كن قبط متداره برامطة الحجمين 
الأوليين فقط . تأمل أفوكادرو تومت (كلا1 د حمماع) ‏ وهر عال ايطاي ‏ هذه الحقيفه 
الي كلب عنبا عي لوباك وأمل سنة 4ؤهمر5ة بشرضيهة ملكهرورة ولت اببه. قال: 9إب 
القرضية التي تفطر في الذهن لاول وهلةء والتي تبدو أنا وعدها المقولةء هي أن الأحجام 
الحاوية من الغازات المختلفة تشتمل دوياً على نفس العدد من اللمزيئاته وه ذا يعني أن 
الخصائص الكباوية للجزيئات الغازية لا أخية لها هنا اطلاقا. إشلاحظ هنا أن الجزيثي ما 
زال فرضيةء ولككنه أصبح أماساً لا غنى عنه لقيام فرضيات أخرى والوصول إلى كشوف 
علمية جديدة) ‏ 

لعيت هده الفرقبية التي أدل بآ أتوكادرو دورا كبيرا 3 تقلم المسرقة العلمية وات 
أهينها تزداد يوما بعد يوم. مما جعل الحاجة إلى الاعا تحرييا حاجة ملحة, وبعد مماولات 
متكررة لخن العالمى القرنيى جان بران تنعط ممع زناه 1 _ 015145 في بداية هذا القراب 
من تحديد عدد الحزيئات التى يتمل عليها حيجم معين من الغاز (هو 22,4 ليت). وقد اتير 
هذا الحجم لأعبارات لا عمال للدخول فيها هناء فكثف بشكل دقيق عن أن 22.4 ليثر من 


فض 


أي غاز. كيفيا كانء إذا أخذ في ضغط 76 سم وفرجة حرارة المفرء يتتمل على عدد 
مضبرط هن الحزيثات هر العند: 103 * 6 جزيئي (أي 90 مضافا إليها 23 صفرا من 


سكذا أصبح عند أفوكائرو حقيقة علمية. وصار ل الامكان ياس كتلة جزيئى من 
الغاز ققاماً دقيقا. وهكذا أيضا تاكدت فرضية دالتون وأصبحت حقيقة علمة رغم تحفظات 
الوضعين» كما أعسبح في الامكان تقذيم تفسير سحي لتراكة براون:” ؤنسسيةه إلى العالم التباق 
الانكليزي براون مصسر8 لضن - 1884 )) . وأكثر من ذلك أصبح كل الامكان فب كني 
وهذا جم سائل أن جزيئانه أقل تامكا يري يتا شيء من القفراغ , وذاك جم غازي 
(غان) لآن حريئاته منفصلة يعفها عن بعقى, مام الاتتصالء فهرك ف اجاهات ممتلمة. 
وترداد سعركتها بارتفاع فرحة الجرارة. فالحرارة إذن تاتمة عن حركة الخحزيئات. والجم 
تنفس السببء ولكن حركة جزيئاته أكثر سعرية. أما جزيئات الغاز فهي كما قلنا متفصلة عن 
يعضها وحركها عبر متظمة . 

أصبحت فرئمية الحزيئات حقيقة علمية. وتأكد بالتالي وججود الثرات؛ لأن اللرة 
مركب الحريتات . إن هذا يعئي أن الحريئي يقبل القسة فعلا إلى ذرات. فهل تقيل الذرة 
ننها القمة كذلك! 

كان القدماء يقرلون إن الذرة لا تتقسم لاا بالتعريب دلامتقسمة», أها علهاء القرت 
التامم عثر فقد قالوا, : قد يكون من الممكن قسمة ذرة من الأوكسجين مثلاء ولكن ها 
متسصل عليه بعد القمةه ميكون شيعا آشر غير الأوتسصين! 

من هما بدأ الِحث ل بنية الذرة. وسيكون طريق العلياء إليها لا الفارات ولا 
الحرارةء بل الكهر باء والتسليل الكهر بائي , 


خاما: الطريق إلى بئة الذرة 


لعل أول ظاهرة كهربائية ومفناطيسية لاحظها الناس قديماً هي خاصية الجذب التي 
تتفرة ما يعض الأجام كالعير والحسر المعناطييي : العدر عيدب البن وغيره من الأجيام 


7 لاحظ الباحت الناتي الاتكلبيزي يراون عام 59 كذ أن الحيات الدئيقة الي يتالف عنبا أحد أنواع 
اللقاح التي كان يدرسهاء تدر عتدما تنثر في مسن عن الماء وينظر إئبها بالمقرومكرب؛ دائمة الحركة: 
تحرك ف انجاعات غتلفة وبشكل عشوائي على الرقم من هدرم الماء سدوءا تاها لم يتسكن يراوت ولا معاسريء 
مرا التسسر غيلمه ادك إذ كان لا بف من انتظاء مرور ثاتن عافا عدي تعمل النظرية اطحركة للغازات على يد 
جات يران كئ رايت'. لقد مكدت هذه النظرية عن اعطاء تفسم بسبط ومعقول شركة براون هذه ذلك أن حركة 
حيات اللقاح إنها ترجم إلى حركة جسيات اناء. عثء تقذقف تلك في اتباعات غتلفة زان يتألف مله عثل 
الغازب من ععريئات تحصرك] . 


وف 


الحفيقة المائلة عندما حك بقطعة من الصرفى والحس المنتاطيى جنب الأحزاء الصفمة 
من فتات الحديد (برادة الحديد). ويقول مؤرضو العلوم إن الفيلوف اليوتان طاليى (القرن 
الادس قبل اليلاد) هر أول من حاول إعطاء تفبر لهذه اظاهرة الغربية. إذ فال: إن للعثير 
والخجر المساطيى. روعا قادرة على جعذاب. الأسام المحاورة (الترغة الااحبائية), 


كان هذا كل ما عرقه القدماء ورجال الشرون الرسطى عن الكهرباء والمعغتاطيي . وهذا 
كل ما ورثه العلم اللحديث عن العلم القديم في هذا الشأن. بالإغافة إلى العمية. (العتى 
باللفة اليونانية يفى «الكترون؛ ومته اشنق أسم الكهرباء باللغات الأجنية مانعتاينانا أما 
اخ المغتاطيسي فسصونه «مائيس» يعن عنا كلمة عسات وجرواظ - مقتاطسى]. يلما جاء 
القرن الادس عشرء القرن الذي تشطت فيه الأبحاث العلمبة التجريية بالمفهوم الحديث» 
كان الطبب الاتكيزي جيل اتغناةة 134 - 5غ أول من اهنم بتدراسة خاصية 
الحذب _ التي تقبقه ها العنير ‏ في مراد أخرى كالرجاح والشريت والمادة الصمفية 
المنريرية وغيرها من الأجسام المائلة التى أطلن عليها يومئذ اسم عدا إاةتاءا#-ماك] ما تعبر 
عنه اليوم ب «الأجام العازلةهء وذلك في مقابل الأجام الأخرى التي ليت ها خاضية 
اذب تلك والتي أطلى عليها اسم تاناهاتانات4861. زما تعبر غنه اليوم ب والأجسام 
الموصلة») . 


بقي الأمر عتد هذا الحد؛ إلى أن حل القرن الابم عثرء قرن تيوتن والجاذبية 
والتفميرايكايكي للطراهر الطيعيق. فأخذ العلياء اولوب تقسم خاصية اجدب الي يتميز 
عا كل من العثير والحجر المغناطيي انطالاقا من كانون الخاذيية. ومرعان عا لاحظوا توعين 
من والكهرياء»: الكهرباء «الزجاجية» التي تحدث يدلك الزجاع. والكهر باء «المسغيةه التي 
تمدث بدلك العنرء كما لاحظوا كذلك أن المين اللدين ها ثقى النوع من الكهرباء 
يعترمان إذ يتبذ أحدهما الأعرء في حين يتجلب الحسيات اللذات هيا كهرياء من نوع مضاد. 

ومن هاتين الملاحظتين اتطلقت الأبحاث في الكهرباء والمتناطيني معاء. وكان العام 
الغرني كولومب أول عن ترصل عام 5ى؟١‏ إلى مويل الظاعرة الكهربائية إلى مقدار كمي 
نيزيائي سياه الشحنة؛ ما مكنه من قبط الشحتات الكهربائية بوامطة قانوت متوحى من 
قفاتون الحاذبية الذى صاغه تونن. أما عن طيمة الكهرباء ققد أدلل يساما الفيزيائي 
الأمريكي فر اتكلان مامص (5 ع1 - 17347) بفرضيةء على غرار الفرقيات التي كانت 
سائدة يومتدذء قفال إن الكهرياء عبارة عن مائم أو سيال) علاناة؛ يري بين الأجام بشكل 
صل . وعندما اكتشم العلياء أن الحرارة ليت مائعا كيا كان يعتقد: بل هى تتيجة 
حركات الجزيئات . أي أنها من طيعة منقصلة لا متصلة. أصبح من الطيعي أن يساعءلوا: 
ألا تكون الكهرباء أيضا قائمة عل الانتصال؟ أليت هي الأخرى شارة عن حبات منفقيلة 
كالمادة واسحرار؟؟ ْ 

انطلفت الأبحاث فى الكهرباه من هذا التصور العديبء ووصل ملموتم #امذواع1]آ 
عام 186481. بواسطة تيارب التحليل الكهربائي إلى ملاحظة طريقة؛ وهي أن الأبونات (أو 
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الشوارد؛ 5 وعبي أمشر جرء من المادة يمكن اطللاقه. تند قم مهيماةه ومتقمطعة . ول عضن 
إلا بضع متوات حتى أكدت نظرية الشوارد هذه أن الكهرياء هي فعلا عبارة عن حيبات 
منفصلة تشدفم متقطعة مجالية . وكان العام الآبرلتدي متوي 510583 هو أول من اقترح 
تسمية هذه اللبات الكهربائية ب «الالكترون؛» مددمعاتا وأو الكهرب) وذلك عام أذرها . 


إن الالكترون. في هذا المتوى من البحث, هو أصغر كمية من الكهرباء يمكن 
الحصول عليهاء وكان ينظر إليه على أنه متميز عن المادة. وأنه يتحَذ هذه مطة له. ولكن 
هذا هذا التصور سرعان ها تعدل إد أصيم العلياء ينظروت إلل الالكترون برصفه حسما ماديا هو 

: ججسييا لا يلعب تقط نور والثرة الكهربائية: يل أيغناً دور الكو الأساسي للاقة‎ ٠ 
. قلمادة تتحل في الآخير إلى كهارب (الكترونات»‎ 

تضائرت تارب كثرة أكددت هذه الحقيقة. وكانت التحربة الجاسمة فى هذا المجال 
هي تلك التي هام بها العام الأمريكي مليكان مدغذا84:1 عام 154 والبي أكللت مكيفية لا 
تقل الشك الطيعة الحميمة (المفعلة, للكهرباء. لقد عند ملكان بدفة شحنة الالكتروت 
وككلته. وكشفت تارب أخرى عن وجود الكترونات في الأجسام حنى ولو كانت أجساما 
حايدة لا تصبر أيه كهرياء نما دفم بالعلياء إلى إلى القفول بان الالكترون يدخل في مركب المادة. 
وأته جيرء أماسي فقها. وههذا نغيرت نظرتهم إلى الذرة فلم تعد غير ثايلة للانتشام: بل 
أصبح ينظر إليها كبنية ٠‏ كشي يتألف من عناصر نقوم يجا علاقات معينة. ولقد ثبين فيا 
بعد أن عند الالكترونات التي تثتمل عليها الذرات لبس واحد! دوماء بل تاهب باختلاف 
نوعية الذرات . قدذرة اطيدر وجين تشتمل على الكترون واحد. وترة الأورايورم تشتمل عل 92 
الكتروناً. وعكذا أصيحت السامر اليطة تصف الآن حب الأعداد الذرية زعدد 
الالكترونات التي تدخخل في تعكوين الذرة لا حسب الأوزان الذرية الافتراضية كا كان الشأن 
من قبل 

من هذا انطلقت الأبصاث فى الذرة يمنظور حديد, لقد تائمل العلياء: بما أن الذرة 
جر يادي لا يبرمل أية شحنه كهربائية: ويا أنها تشكمل ٠»‏ مع ذلك ؛ عل الكترونات» أي 
عل كهرياء ماليةء فإنه لا بد أن يكون عاك وشيء: داعل الذرةء يشعمل عل كهرباء موجبة 
معادلة للكهرباء الالبة التي تحملها الكتروناتها. وكانت القرضية التي أدلى با العلياء في هذا 
المدد هي أن الذرة تكجتمل على نواة ذات كهرباء موجية تعطل. مفعول التكهرباء الائية التي 
لالكتروناتها. 

ثوالت الفرضيات حول بنة الدرة., وكان اتجحيا_ نيا تنك التى أدلى مها 
روتر فور لمع اننا ولق يقول فيها إن الذرة أشيه ما تكون بالنظام الفلحي : نكما دور 
الكواكب حول الثمى. تدور الالكترونات قي الذرة حول النواة. وقد تأدى إلى هذا 
الانةافى عتدما نين له أن أشعة «س» ممكن أن ممتى المادة: الشيء الذى لا يكن حدرته 
لو لم يكن هتاك فراغٌ بين أجزاء الادة تفها أي بين الذرات , ١‏ 

ادخلت فيا بعد تعديلات على هذا التصور العلحي در . فالا لهتروناات ؛. حسب 


درون 


نظرية لورنفز تصدر كمية من الطاقة بامتمرارء نما سيؤدي |1 عدم انتقشرار صرح الذرة , 
ذلك لأن الالكترون الذي يفقد جرء! من طاقته سيضطرب سيره؛ فلا يبقى على مذاره 
الأصل حول النواة. بل ميسقط عل الثواة تفها. كان لا بد من انفاذ نرة روثرفورد. وذلك 
ما قام به الداتماركي تيبل يور عنات8 ذانقكة . 


قال بور بنظرية متكاملة. متيامقة إلى درحة كبمةء نظرية أصيسدت تتكل التصور 
الرسمي لبنة الذرة. لقد اقترضى بور أن لعل الكرون عدداً من المداراث الممكثةع خبري 
فيها درن أن يصدر طاقة ما. ولكنه عسدما ينتفل من مدار إلى آخخر (أي من ممطة قارة إلى 
محطة أخرى قارة). لهذا البب أو داك؛ فإنه في هذه الحالةء فقط, يصدر الطاقة أو يمتسصها 
بقدر معلوم (- بالكوائتوم » طبقاً لنظربة الكواتنا الي سنشرحها في القصل الثالث). وفي عام 
5 أدخل مرمرقلد ناماع توصة تعديلا جديدا على ذرة روترقررد» إذ اعيبر مسارات 
الالكترونات مسارات يشوية الشكل. لا دائرية كبا كان يفترخى من قبل . ثم استعمل 
نظرية الية في دراسة حركة الالكترونات حول الدذرة. 


لعل القارىء بلاحظ أننا نتحيدتك عن وئرة رولر فسورده أو وذرة برره أو ااذرةٌ 
سومورفلده؛ لا عن الذرة كبا هي في «حقيقتهاه. والواقم أن الأمر يتعلق بتصور معي 
للذرة. أي ببناء نظري أختراضصي . يشكل حقيقة علمية مؤقعةء لا حقيفة الطولوجية ارسق 
وتلك ماألة آايتمولوجة أثارت وتشر مناقثنات حادة. خاصة من طاف توي الثر 
الرضعية بمخحلف فروعهاء أولثك الذين بقولرنء إننا لا تعرف إلآ ظراهر الأشياء برها 
لا الأشياء فى ذاتا , ومعرفنا هله نتيجة الملاحظة وأدرات القياس؛ وإذن فلا بد أن تتاثر ببذه 
الأدوات وتأثيرهاء وبالتالى قفي المعرفة عنصر ذاتي أمامى. وسنعود قيما بعد إلى هذه 
المشكلة , ْ ْ 

ومهم) يكن ء فإن الذرة نراء والكر ونات , والشراهة تالف من بروتونات كادتنتعظ 
رنوترونات ووتم زوعلا تمن حيعا ب والنويات؛ وتصفغي نواة) قصمماعن ةا _. وعلد هله 
اتويات وتوزعها إلى بروتونات ونوتروتات وعلاقة هذه تلك. كل ذلك تمتلف باختللاف 
الذراتء أى باغخلاقف العناصر. أضف إلى ذلك أن البروئوتات ذاث كهرباء موجية؛ وهي 
الي بطل مفعول الكهرياء الالية التي نيا الالثت وبات» و كانت الذرة حيادية (أي لا 
كيرياء يهم وجب أن يعون عدد الالكرونات قييا باويا لعند الروترنات. وسكدا 
فافيدروحين مثلا تتعمل ذرنه عل الكترون واحد. ويروتون واحد. أما التوترونات نهي 
محايدة لا كهرباء فيها 

وعلاوة عل الالكترونات والنوترونات والروئونات ؛ وكلها تدخل في تقب الدرف كا 
توحك تمارجها, اكنضيف العلياء عددا اشير مد الحييات الدقيقة حذا لا تدخخل في ترثيب 
الثرة مكل الميزون ودستقة والهيرون وكما بعيكان فترة زمنية أقعر من للم العير. ك) اكتثفو 
أشكالا أخري مد الجبيات الأولية الدقيقة أطلقرا علها اسم : مضادات الحيات 25] 
1لا11نعنازة ٠‏ فى استة 1999 اكتئف بوزيترن لاالكتروي منااكمم أَىٍِ متساد 


كحضن 


للالكترون: يمعنى أن له تفسى الكتلة والشبحتة التي للالكترون ولكه حمل كهرباء موسية. 
ول عام 94586؟- 14355 أثتثف مقياد الرويرن وهاو مانت وعو جمم له تفن الشحنة 
والكتلة التى للبروتوت ولكن كهرباء سالبةء إلى شير ذلك من السييات الأولية الدقيقة التي 
يعصرز الخيال عن تصيور صغرها وكهير حياتها . 

لقد تاكدت إذن الطيعة السيمية للكهرباء؛ بعدما تأكدت بالةة إلى الحرارة. 
وأصبحت الذرة حقيقة علميةء لا كجره لا يتجزاء بل كبنية تالف من جسييات أولية. 
ربذلك أصبح التصور القائم عل الاتقصال هو الائد. . . ولكن هل يعني هذا أن الاتصال 
قد أحبح ف حير كان. ؟ 

إن عاك جانيا آخر مين القصمة. قصة الصراع بين الصل والمقصل . الحانب الذي 
عرف هذا الصراع وافحاً حاداً, والذي انتهى ‏ مؤفتا عل الأقل - إلى حل تركيبي سين 
المتصل «المنقصل , ل ميم المجالات.. إتبا قصة الصراع بين النظرية الموجية والظرية الحريئية 
في عيدان الضوء . 


سادساً: طبيعة الضوء: الاتصال أم الانقصال؟ 


تبدأ القصة - علميا مع ديكارت:" الذي اهم بالبحث في اليصريات اعتياما زاكذا 
تومل إل ضبط كالون اتكسار الفضيرء «مناعهناع: ها زع العلاقة بن حب زاوية القوط 
وحيب زاوية الانكار ثابتة: جاسن ' جاك - )ا كما أدلى بتظرية تقم هنه الظاهرة؛ 
ومؤداها أن الشنوء مكون من أجزاء هشمة : جدا 'مرعتها ف الوسط الكثيف (الماء منلةم أكسر 
من مرعتها ل الوسط الأقفل كنافه زاشواء متلا وهذا الاختللاف ل المرعة عوسيب 
الحراف الأشعة (- اتكسار الفضوء). ومحلى الرغم من أن ياحثين أتمرين كانوا يرون أن 
الاحتال المعقول هو القول بأن مرعة الضرء ء ف الوسط افيف أكير من سرعته في الوسط 
اليف . فإن ديكارت كك برآيه مشبهاً الكسار القرء عندها يصادف في طريقه عائقا ما 
بالكرة التي تصطدم بجم من الأجام : ذلك لائه كليا كان العائق صلا كثيفا كان رد الفعل 
أقوى (بالتالي ازدادت سرعة الشرء). وقد أثيت العلم في ما بعد نخعطا هذه الفكرة. 

وعل الرغم من أن ديكارت لم يقل بنظرية الأصدار (النطرية الحزيئية التي تعتير الضوء 
عبارة عن حبات متقصلةع 5] متصاغ فييا بغد, إذ كان يعت الشماع الضوثئي عمثابة عمود 
ضاغط يقل الشوء من اسم الملشع إلى العين (الشي+ الذي يعجيب تنظريه العامة التي 
توعال سن المادة والامتداد ع وم اذيية تفي الفراع وتقرل بالاتصال)؛ عل عل الرغم من هذا فإت 
فأ كيرا من آرائه ظل آماماً نظرية الاصدار في عصره. وقد بناها نيرتن وصاغها صياغفة 
جديدة ثيا سترى ييا بعد . 


(5) تعلق الأمر هنا خاصة غم طيمة الشوء : أمتمل هر م متفصل , آعا البحث ف راصي الفوء 
وكواتينه. قلقد كان للعرب في الشرون الوسطى درامات متقدية كثرانات اين الثم ثلا , 


نضا 


ومن أيرز الاحثين الذي حاولوا تقر طيعة الفوء يعد ديكارت. العام الهولتدي 
عويفئز. لقد -١‏ هم ديكارت بأنه يبن نظرياته على عرد التأمل العقلي لا على وقائع علمية, 
ملاحظل أنه إذا كان القشره هواق حقيقته حركة هاده ماء فإن من الصعب القرل إنه يشبه في 
حركته حركة الكرة أو السهم. ذلك لأن الأشعة الضرئية التي تنبعث من جهات متلفة؛ 
متعارفضة» وتسير برعة عظيمةء لا يعوق بعضها سير بعضصر. على الرغم من نقاطعيا 
واصطدامها. ولذتك فإن انتثار العوت في اطراء على شكل أمواس يوحي لما بالفرضية 
النامبة في هذا الميدان. رإذن. فالضوء عبارة عن أمواج. (- متصل). 


هاده باختصار فكرة كو يع ولحي تسكن هن بع التاقتات. التي دارت حوشا لا بك 
مره العدكم ى ببعض الوقائم المعروقة : تلق يحجر مغر على صفحة ماء هاديء. إنذنا 
متلاحظ ء ٠‏ ولا شك. حدويث أمواج تندفع متتايعة الللاقً من التقعطة التي سقط فيها الجر 
بدبادبة صمودية , ٠‏ وجبكينا أن تتاهد ذلك أبعً إذا عنما قطعة من القلين (الفرشيى) على 
الماع فقى هده الحالة نلاحظ الطلاق الأمواج في اتجاه معينى ف عن تظل قطعة الفلن في 
مكاحا تمتك صعودا وهضوطا, عاذدء قالير قد الظاهرف. المادية للعيات, عي حركة 
المو عات ؛ لا اح كله ألماء . والمافة بن قمة موجة وثمة مرحة موالة ها هى ما يعبر عته بطول 
الموجة. أما عدد ذبذبات الموجة (أني قطعة القلين في المثال السابق) فيمى التواتر (أو 
الترهد». 
وواضح أن هده الدذيدذيات اراجعة إل 0 الوجات : فعندما تون فعا قطعة الفلم. ن على 
أمكنا القول إن سر قته هى صرغة التذياسد. 5 الحرام, والقانوب الذي عدد العلاقةه بين 
طول الموجة وتواترها هو الثالي « لو أن فو محة الفوء مناسب عكسيا مع ثواتر هاه . وه دا يعي 
إذا زاد طول الموجه عل تواترها -١‏ العحفقيت مر عتها؛ والعكى, بالعك :"ا 
وعلى الرغم من أن نظطرية هويغتر تقدم تمأ معقول لكثمر من الظواهر الشضويه؛ 
فإنها لقت معارغبه شديدة من طرف يوت . لأا لا تهى مع نظريته البكانيكية العامة التي 
ترجع جميم أقواع الخركة إلى الفعل ورد الفعل ‏ لقد تبي هذا الأخر الأصفار (أو النظرية 


ومع من التاسب أن نذكر هنا أطوال الموجات كا هى'معريقة البرم : 

5 530 الأمراج الاذاعية دوعي ثلائة أتواع ؛ طويلة زيتجاوز ظرب كل منوجة متنا ألف مير ومتومطة 
إطرل موجاتها نات الأمتار. بين مائة وألفم دقصي: زطوفا بعشرات الأمشان) وتتعمل الأمراح القفهية في 
الراقار كذتك, 

وماك سوا القوه المرتي وهى التسيرة جدا ف سلود صرْء عشرة الأآإف حرّء من التتمتر (- البكررن) 
وأطول الموساات الشوئية في مرحة ذ اللرن الأسمرء, وأفصرعها عويجةه اللرن الفسجي . 

وهناك موجات الأشعة تحث الحممراء وهي أطول من موجات اللون الأحمر المرئي» وعي للا شري بالعسين ‏ 
كا أن موجات الأشعة نرق البغفمية امصر من موجات اللرن النقفحي المرئي وهي لا ترى بالعين كد لك , 


رايا 


الحسيمية) التي تعتبر الفوء عبارة عن حبات تتتقل في الفراغ؛ ومن ثمة تقل التفير 
اليكايكي . وكثاتت الححة الأماسية التي برر با يوتئن معارضته لنطرية هرِيغْتز هي أن هذه 
النظرية تفتضي افتراض وسط تعقل | عيره الموجات الشوئية. لآت التموج لا تحصل في الفراغ 
(والفراغ أو امكان المطلق مفهوم أمامى ف ميكانيكا نيوتن). والرسط قارح هنا هو والأثيرء 
وهو مدهوم عامض مجافهسص فم جهة عب أن يكون «الأثين لطبفاً رقيقاً إلى مرجة أنه 
يستطيم الاقياي عبر الأجام الكفاقة (التى عر عرها الضوء؛ ولكنه أيفا يجب أن يكون 
صلب إلى درجة كبيرة حتى يحطيع اختراق أصلب الأجسام الشفاقة زمثل الرجاج). من أجل 
ذلك رفضى نيوتن النظرية الموجية عبل الرغم من باطة التقير الذي تقدمه لطراهر الفوء 
ا معروقة لي ذلك المهد. ولظواهر أخرى اكتشقها نيوئن بتفسهء وامتعصى عليه تقيرها 
بنظريته الحسيمية» مما جعله يعمد إلى «ترقبع» نظريته. الثبيء الذي افقنها بساطتها 
وجعليا تتعقد وتنسرف تبحر النطرية الموجية ‏ 


سس الظواعر الضشورئية المعروفة يومتذ. وألقي كانت تقر تقيرا معقولا ومنبا لا 
بالطريتين معاء التسيهية والموجيه. طاهرء الانتشار المستقيم للضوء : النظرية الجمهة الفسر 
عذه الظاعرة يكون الصدر الضرتي يشر سوله حيزيئات أو حبات) فوئية تنطلق علل شل 
خطوط ستقيية هي الآشعة الفرئية التى تشكل مارات اتلك الحريئات. وسرعة هذه 
الخزيئات في الفراغ . عي ما يعر عنه برعة الشرء. أما التظرية الموجية فهي تفم هذه 
الظواهر بكون المصدر الفرثي ينثر حوله موجات تنتثر عير الآثىء وسرغة ثواتر هله 


ومن الظراعر المريطة بانتشار الضوء ظاعرة الظل. يرى القائلون بالنظرية الجيمة إنه 
عتدما نضح حاجر| ٠‏ كالورقة مثلا. أمام جرهة من الأشعة الفرثية: فإن ظل هذا الجاججر 
يرتم عل الحدار المقابل . هذا في نظرهم دليل على أن الضوء ينتثر على شكل خطوط 
مستقيمة . فلل معناء أن فسا من الأضحة قد منعه الماجز سن مراص لش ولي ء 
ما يسيب في ظهرر الظلام عليه. ويقولوت أيضاً إنه لو كان الشوء يحثر بالتموج لا كان هناك 
ظلام بحاكي شكل | الوركة هاما . إذ من المعروف أن الأمواج تتفرج عندما يعترفها عائي؛ 
الشيء الذي لا بد أن يؤدي إلى حدوث تشويه واعوجاج في ظل الورقة المرتسم على الجدارء 
أو إلى عدم ظهور ارثطامها مركب صغيرء بل تنعرح ذات اليمين وذات الشبال لتحوم حر 
المركب لخلاقى أمامه كبا كانت وراءة. 


ورم آقوة هيده الدسجة التي تستند على الملاحظة الحية ‏ وهذا في الراقع ضعفء لان 
الللاحظة الحية كرأ ما تكون مضللة في العلم فإن أنصار نظرية التسوح يدفعون هذا 
الااعزافن بفكرة ميؤيدها العلم فيها بعد. ومتكون من بين العوامل الأماسية التى ستبعث 
نظريتهم من جديد ومكبا من اليطرة. لقد قالرا إن الورقة ترسل. بالفمل؛ طلا على 
البدار عائلا لشكلهاء وذلك لان حجم الورقة كبير جد بالقياس إلى طول الموجات الضرئية . 
فهي تمنع الأمواج الضوئية من الانتشار والاتعراج مشلا تنم سفيئة كبيرة أمواج تبر صغير من 


نضا 


الانتشار والاتعراج حرا ولو أمكن مراقية جسم صغير جدا في مستوى صغر الوجة الضو 
عن أن هذا الجسم لذأ بترك وراءهة ظلا مبظا عل العاشية. لأن الموجات الضوئية ون 
حيكذ قادرة عل أن رم خوله. جما ميجعل الظل يظهر مسقطعاً إظاهرة اللاتعراج وستتعدث 
عنها بعد قليل). كان هذا عرد خيال؛ ولكته خيال مبدعء وسيتمكن العلم من اججراء عبار 
من هذا النوع ؛ ولعلن فيا بعد. 

ومن الظواهر الفوئية المعروقة كذلك ظاهرة الألوان. وتفيرها اتظرية الجسيمية 
بالقرل إن اختلاف الألواث راجم إلى اختلاف. الحبات القوثية؛ فهي تقترضي أن لكل لرن 
حجات فوئة معينة ذات شكل خاص . وهذه نقطة ضعف. أما النظرية الموجية فتفسر 
الألوات يشكل أبط وأكثر معقولية. تقول: إن اتلاف الألوان راجع إلى اختللاف الموجات 
الضوئية. فللضوء الأحمر موجات طوفا متلف عن طول موجات, اللون النفجي مثلا. وها 
لاابد من الأشارة إلى واللوده الأيفر وكيف حتكون : كات نيوئن ذات يوم يقلب في يده على 
مشربة من باب غرقته بلورة زعدسة زحاجية) فالعكت عليها أشعة التمس. بشهرت نه فيها 
ألوان فوس قرح (الأحمر البرتقالي والاصفر والأخضر والآزرق والنيل والبشجي). لفت 
هذه الظاهرة اتباهه وأخك يبحث لها عن تفي فاهتدى إلى القول: إن اللون الأيضص 
مركب من هذه الألوان المبعة المذكورة. والحلال الضوء الأيض إلى هذه الألران البعة ‏ 
رعدا ما يعرف بالطيف عتممم5 _ راجع إلى أن الات الغوئية التي تالف ميا هي عبارة 
عن جموعات تقتلف شكلا رسرعةء ما له عل القول بأت لكل لون عن ألوان الطيفب نوعا 
خاصاً من الخيات . أما أنصار النظرية الموجية قهم يقولون إن اللون الأبيض هو ذلك المركب 
النائج من اندماج أطرال الموجاث الضوئية للأثرات البعة المذكورة . 

مره هذه الأمثلة يبدو واقميها أن التطريئين ستطيعاب: ىد عل حدق تقسم الظواغر 
الفوئية المعروقة إلى عصر لوتن. ولكن هذا الأخخير رقفضن بقوة نظرية التموج. لأا قا 
فللا لا تنسجم مع نظريته الميككاتيكية العامة. وأيضا لأعا لا تقرك بوجود فراع مطلق كما 
يقول هي بل تقرقى ذلك الوسط الغفريب المسمى ب «الأثيره. وهككذا كتبت السيادة لفترة 
من الزمن طريلة للنظرية الحسيمية (نظرية الإصذار) وأصيحت لملة قرن أو يزيد الظرية 
المعترل ما عليا. وبالتالي أساماً لكثر من الأراء والنظريات العلمية . 


لكن العلم لا يعرف التوقف ولا عنضم للطة الأشخاص والنظريات مهما كانت.. لقد 
البعنت نظرية عويقنز من جديد عندما ظهرات ظواهر ضوئة عجزت نظرية الإصدار 
البوتينية عن تفيرها. وأهم هذه الظواهر الجديدة التي متعزز النظرية المرجية وتكتب لما 
السيطرة ثلاث : التداخل. الاتعراج. الاستقطاب , 

كان الطبيب الانكليزي يونئغ هده*  17979(‏ 59م 1) أول من قام بتجارب أثيتت 
ظاهرة التداهل ععانعدعاءه: 13 . والمقهصود ها ما ععدث من تعاقب بين الشور والظلمة غل 
الناشة عندما تركز عليها حزان فوئيان في شروط معينة. وفي نفس الوقت تقريبا كان 
ضابط قرتسبي واسمه مالوس 5لااداط! زه/99١‏ - 1837غ قد اكتشف ظاهرة الاتكار المشاغضفب 


ا 


متعم عر عاطبيك 15 أو الاستقطاب دمننمدحدات8, لقد كان ينظر ذاث يوم إلى أشعة 
الشمى وهي تنعكس عرتين: مرة على زجاح النوافذ المقابلة لحا. ومرة على قطعة بلورية كان 
يمركها بيده قي اتهاه صورة قرصى الشمى عل التوافة. إن الفكاس اشعة الشمى على 
انوافذ أولاً ثم عل البلورة ثانا كان يقتضي أن يقدم للناظر صورتين عن قرص الشمس.. 
ولكن لعد ما كانت دهكة مالوس عظيمة عندما لاحظ أن اتعكاس أشعة الشمى على زاج 
التوافذ وعلى البلورة التي في يده لا يقدم له موى صورة واحدة لقرصل الشعى . أما الصورة 
الثانية فلم تكن تظهر إلا عندما يمرك البلورة حركة دائرية؛ ولي هذء الحالة تتفي الصورة 
الأول؛ الثنيء الذي بدل على أن اثعكاس الضوء يفير من خصائصه في ظروف معينة. وتلك 
عي ظاهرة الامتقطاب التي اكتشفها مالوس صلفة؛ مكلما اكتشف نبوتن من قبل وبالصدفة 
كدلك ؛ ظاهرة الحليف . إن الصدقة في العلم تلعب ترر! كيرا . 


أما ظاهرة الاثعراج (أو الانحراف أو الحبود) «دناءة:]نك جا فهي نفس الطاهرة التي 
نيلها أصحاب نظرية التموج في ردهم على أنصار التظرية الحيمية ستصوصى الظل . نلقد 
ثبت ملا أن الم الصغير الذي يلغ في صغره مستوى صغر الموجة الضرئية لا يرسل ظلا 
محطياء مما يثبت. اتعراج الأشعة كيا تتعرج الأعوام المائية ‏ 
نقيت هذه الظطراهر الثلاث مستعصية عل التظرية الهحيميةء عل الرغم من 
المجهودات التي بذها نيرتن تفسير ظاهرة ممائلة اكتشفها بنفسه. ظاهرة والمزمات الضوئية 
الملوئةم ع#دماد «تتدعممة نعلا قلقد لاحظ يون أنه عندما بلط الشوىء الأيشر. عل 
صفحة رقيقة مثل صفحة الزيت على الماء. أو كمية قليلة من اشواء المحصور بين صفحنين 
من الرجاج . بتحزل ‏ هذا الشوء الآيض ‏ إل علقات ؛ أو حزمات. ملونة. وثلك ظاهرة 
أماسية من ظواهر التدخل حاول نيوتن تفيرها في اطار نظريته المجسيمية. ولككن تفسيره جاء 
معدا إن أبعد حد بممل سياتاً من التصور الجزيئي والتصور الموجي معا 


كان لا بد إذنء من البحث عن طريقة كن من تشم هله الصواهر الفوئيهم 
الجديدة الأساسية. ول يكن ذلك مكنا إلا بالرجوع إلى النظرية الموجية. وهذا ما فعله العام 
الفرلمي فريثل أعمدع7 زهة١ ‏ لاكماع. كان فريتل مهتدسا القناط والطري: فقفصل 
من عمله وذهب إل البادية وأخذ يدرس يعض مثاكل علم الضوء دون أن يكرن لديه هناك 
ما يكفيه من الأدوات والتجهيز العلمي . ومع ذلك توصل باستعيال مراثين زعراي فريئل» إلى 
الخصول عللى ماا بف هنب التداغبل كععمع778عزم1 ل دعومم نضا رسي المتاطى المعايه 
من الغياء والظلمة التى تنش من تداخخل الضوء المنسجم (أحد آلوان الطيف السبعةع. ثم 
قر هذه الظاهروّء في اطار النظرية الموحية؛ كيا يل : 
مر المعروف أن الموجة تالف من قمة وقعر ‏ فإذا توافقت موجتان زقمة مع قمة وفعر 
مع قعر) حدث ياه وإذا تعاكب زكنة مع قفر قعر وفعر مم قمة) حدثت الظلمة: ذلك لأ 
توافق الموحتين يزيد من فوتب) أما نعاكههما قيجمل الراحدة عنهها تلغي الأخمريى. ماما كا 
يحدث لقطعة من الفلين على الماء المتسوجيء قارة نشاهدها ترتفع بتبذبة قوية لآن الأمواج 


رسن 


متواققة يقوى بعضها بعضاء وتارة نناهدها ساككة في عملها رمحم تموج لماء. وذلك حينيا 
تكون الأمواج متعاكسة (يلشي يعضها كرة بعضص). 


وعندما عاد فريتل إلى باريس أذ يدرس ظاهرة الانعراج دناناتة 11 011] أي لخروج 
الضوء عن امتداده المستقيم كبا عمحدث عسد مروره بثقب صغير جداء قأثيت أنه إذا وضعتا 
عائقا صغيراء أمام مصدر ضوتي ؛ وقبتاء قبا ميقا جداً, قإن القوء المرتم عل الشاشة 
والمار من الثقب يأخذ في التضاؤل حى بصير ظلمة . ونتطيم ل لفهم هذه الظاهرة بوضوم 
أكثر إذا استعملتا ثقبين صغيرين متجاورين جداء وأمررنا مهما قوء! متجياً. قفي هذه 
الحالة نشاهد على الشاشة حزمة مظلمة وأخرى ملونة تضعف تدريجيا لتمتزج مع الظلمة. 
وتهم هذه الظاسرة ة هو أن المو سن بن الضوئيتين تلقى احداهها الأخرى عندما تلشي قمة هذه 
مع قعر تلك فتحدث الظلمة؛ وتزيد الواحدةٌ هنبيا الأخرى قرة عندما تلتقى قمة هله يقمة 
تلك فيحدث الضياء . ْ 


عكذا تغلب قريئل على ظاهرن التداخل والانعراج بالرجرع إلى النظرية الموجية. وقد 
تعززت هذه النظرية أكثر عندما امتطاع قريئل نفسه أن يفر بها ظاهرة الاستقطاب. لقّد 
افترضي أن ثواتر الاشماع الضرئى يتم لا في امتداد الضوء وانتثاره؛ بل في اعباه عمودي 
عمل الأقل ‏ وهذا بعني أن الموجات الضرئية موسسات عرضانئية كعاشدوع بددةةا وليت 
طرلائية نعاةصذتلتوردم1آ (الميجةه الطولانية هي تلاك التي تنم احثار الماء. أى اجاعه مين 
التموج. أما الحركة التي تتم عمودياً على هذا الاثباء الطولاني والتى تتسيب في ارتفاع قطصة 
الفلين؛ في المكال السابق. فهي تعكى واقعاً جديداً هر المرجة العرفانية التى مِكن 
ملاحظتها بسهولة في توج الجليد. هذا والموجات الصوتية موجات طولانةء أما الفوئية 
فهي عرضانية), 

للاث ظواهر ضوئية أماسية تمكنت التظرية المرجية ‏ مع فريئل - من تفسيرهاء 
وعجزت النظرية المعيمية عن تقديم أي تفسير طاء ما يكد أن الشضوء مرفعلاً عيارة عن 
أمواج فكان لا بد من أن تتوارى النظرية المسسيمية التي فرضها نيوتن وتحل عملها النظرية 
الموحية. ولخن ص ذلك قبت هناك مككلة والاثي الذي لا بد من افتراضه للقول بتعوج 
الضوء. إن التمرج يتطلب وسطأ محصل فيه. فهل ستقبل الأثير. وهو فرضية مزعجة؟ 

هذه مشكلة أخرى ستجد حلها ‏ أو ما يتبه الحل - في غير ميذان الشوء. تقصد 
بذلك ميدان البحث في المغتاطيس وعلاقته بالكهرباء. وهنا لا بد من الرجوع قليلا إلى 
الوراء. . وبالضبط إلى نظرية «الموائع». 

تحدثنا قبل عن تطور البحث في طيعة الكهرباء ورأيتا كيف أن العالم الفرسي كولرمب 
امتطاع عام ك1 أن حول الطاعرة الكهر بائية إلى مقدار كمي مسيأه التصسنة . وقلا إن 
العالم الأمر يي ف اتكللان أدل يومئك بقرضية شير الشهرباء عل أمنامن أنا عيارة عن ماع 
(أو سيال) ينتقل من جم إلى آخر بشكل متصل. وقد أخذ كولومب هذه الفرقضية وقسر مها 
ظاهرة الحذب المقناطيبي ثقال: يتالف المقناطيس من ماتعين أحدتما شيل والأخر جتوي 


ا 


يتركزان عل طري القضضيب المنشاطيبي. ؛ ثم توصل إلى قانون يقيط فعل الخذب والند 
اقطبي المغناطيس . وتوالت الابحاث بعد ذلك في الكهرباء والمغناطيى واكتشفت عدة قواتين 
تضبط. خصائصهها وتعله)ء كل عل حل ما جعل منعما فرعين مستقاين مجايئين من قروع 


قفي منة 18م! لاسحظ العالم الدماركي أورستيد مدعت (لالالا 11‏ امماع صدقةء 
عندما كان يلقي درس في التيار الكهربائي على طلبته, أن الأبرة المقناطيية التى كانت بجوار 
الأسيلاك الكهربائية التي كان غيري عليها تجارب. تأخذ في الحركة والانحراف كليا مر التبار 
الكهربائي قريا متباء فامتتص من ذلك. أن الجار الكهريائي يتشر حوله الا مغناطيياء 
عثليا يفعل المغناطيي نفه. وفي مله 1855 امتطاع العا اللانكليزيى فا راداي الا 
4183-1 أن يثيت عككس الظاهرة. فلقد اكتتف أن المغتاطير يطلي تبارأ كم بائيا 
عندما مرك . وهذا يعنى أن الكهر باء تنش يبيب ما يتسرض له المجال المفشاطيبي من 
تغيرات وانقطاعات مدأ احائر. أو الت امتاعن1م1ل عمحصوط . ثم واصل فاراداي 
درامايه وأبحائه ل ظاهرة التائى عن بعد (الحخذب الجكهربائى أو المضاطيى) فاكنلف سنةه 
5 أن المجال المغناطيى يزثر فى الضوء المستقطب (ظاهرة الاستقطاب المختاطيى)) 
التىء الذي أثبت وحدد وجود علاقة بين القفرء وامغتاطيس شيهة بالعلاقة الموجردة بين 
المغتاطيس والكهرياء. 


معدا بيدأت تظهر يواجر الوسحفة بين تراه فروع من من الفيرياء: الكهرباء وا مناطيس 
والضوه. وكد تصدى العائم الاتكليزي ماتسريطل ااعصرواه رككما 84*#م1) لدراسه هاده 
الظواهر الحدكد:ة. عا أل" اعباد تريب للا كان معروفا من قوانين الكهر باء والمغناطيسي لل 
اللغز الحذيد. شعن له أن التآثير الغناطيي واتائير الكهرباي 5 بحشرات اتثاراً آنياء بل 
حسب سرعة كبيرة جداء وعلى شكل أمواج. دقل امتطاح أن سندد بواسطة مماداته الملهورة 
سم اعية اشلدة الأسواج . فكانت هى ثقى سرعة الضرء +300 آلف كلم ل الثائية). 

وإذن. فالأمواح الكهرطيية (الكهربائية ‏ النناطِية) والأمواج الفرئية ها نفس 
السرعة. وبالتالي عبي ذات طبعة واحدة. وهكذا أوضبحت ععادلة ماكويل الحشيقة اكاليةٌ: 

- الشيرء عارة ص أمواج كهرطبة. أي عارة ب تمال كهرباني وععال بغتاطيى 
يتثران ف أن واحد. 

- من الممككن إححداث عبالات أو حقول) كهرطيِية تتتشر بسرغة الضوء. 

عكذا أسى ماكويل ذلك الفرع المام والأساسى من الفيزياء الكلاسيكية والمعروف 
باسم الكهر طيسية #نسضهناة عدم مععاظ» وأكر من ذلك وأعم . تابذت نطريته تمريييا 
باكتضاف العام الألماني هرتز 11212 سسنة ك1 أمواجا عرفت باسمه (الأمواج اهرتس ية). 


انسنا 


الموجات الضوئة إلا يكرا إطول منها. ثم دلت هذه الأمواح في عالم التطييق. فعان 
الراديو وكانت مختلف أجهرّة الارسال اللاسلكي . 

الضوء عبارة عن مرجاتء لا عن حبات. هذا ما ثبت ف ميدان علم الضوء نه مع 
أبحاث وكضشوف فريتلء كيا رأينا. وهذا ما تأكد الآن خارس هيدان علم الضوهء بفضل تقدم 
الدرامات في الكهرباء والمغتاطيى» بقضل نظرية ماكويل المنبة عل معادلة رياضية ثتاز 
بكامل المرامة التي تبعد كل شك أو تردد في قبول النظرية الموجية كنظرية تعبر لا عن 
فرضيةء بل عن حقيقة علمية أكيدة. 

لقد استرجعت النظرية المرجية مكاتتهاء وأصبحت وحدها المقبولة علياء. وسم ذلك 
بقيت تعانى من صعوبة ملازمة ا منذ البداية. ذلك أنها للا تشطيع أن تستغني عن تلك 
الفرضمية المرغصةث. قرضيةه 5 والأثيره . مغل الرمهم 0 ٠‏ أن ماكويا قد عثل من شان شغله 
الفرضية حينيا فر الضوء يكرنه عيارة عن أمواح كهرطيية؛ فلقد بقي من الصعب؛ مم 
ذلك. تصور وماذا يتموحه حين انتثار الأمواج الشوئية في الفراغ؟ لقد ظل الؤال قائي 
وعرجاء ومع ذلك مككت العلياء عنه لآن المعادلة الرياضية التي تتوفر عليها النظرية الموجية» 
معادلة صلبة متيئة تمكن من التوقع التامء الشىء الذي ولد في تفوس العلاء انطباعاً لهم 
على الاعتقاد بأن جميع الظواهر الممكر اكتشافها في المتقبل لا بد أن تقبل التفير بالنظرية 
الموجية في شكلها الجديد. أما المائل الحزثية الأخرى كمألة الاثير. فَإن الوقّت كفيل بإيباد 
جواب عتهاء داخخل النظرية نفمها. 

كان هذا هو الرأي الائد طول العقرد الأخيرة من القرن التاسع عشر. لقد تعررت 
خلال هذه الفترة ثقة العلياء بأتقسهم. واعتبر كثير منهم أن العلم الفيزبائي قد اكتسل أو 
قارب الككيال» وأن المائل التى لم تمل بعد هي مجرد مائل جرئية لا بد أن تمد خلها لي 
متقبل الأيام. في اطار النظريات القائمة بوم . 

ولكن نأتي الرياح بمالا تتتهي المُن. ويأى العلم إلا أن يكر طوق النزعة 
الدغياتية التى مخاول الوثرف به عند مرحلة ما من التطور . وعكذا فا إب أطل القرن 
العشر ون حي أحد البناء الشامخ الذي شيدثه الفيزياء الكلاسيكية منذ غاليير يتزعرع من 
امآبه . , 

لقد مسجل عام ٠‏ بذاية ثورة جديدة ف مجال الفيزياء؛ ثورة غميفة هزثت الأسبن 
والمفاهيم الي بت عليها الفيزيائيون لمهم الكلاسيفي . ونتكون مالة «الأثيره منطلما 
نظرية النية التي كرت الاطار الأسامي لفيزياء نيوئن وميككانيكاه؛ اطار والزهان المطلقء . 
كا متكون مساألة والاتصال» التي تبتى عليها النظرية الموجية. هدفا لضرية جديدة تاتيها هذه 
المرة من مهيدان آخر من ميادين التصلء نقصيد بذلك ميدان الطاقة الى كانت تعشيرء. يدوي 
نزاع» قائمة على الاتصال. لا على الاتقصال. من هنا متطلق نظرية الكوانتا التي تشكل 
هي ونظرية اللية الدعامتن الأماسيتين للفيزياء الحديثة قيزياء الذرة. وفيزياء التراة". 


(1) بشصومى مراجم هذا التفصل انطر قائمة المراجع في اخعر الكتاب . 


1 


الطص إل اللشادس 


العد 
١ل ١‏ ست فى أل 5 ير 
نض حبني و« قد 


أولاً : الفيزياء الكلاسيكية ومفاهيمها الأساسية 


إن الأفكار والنظريات الفيريائية التي تتبعنا تطورها في الفصل الايق. والتي بلفت 
أوجها ‏ كا رأينا في أواخمر القرن الماضي أصبححت تشكل الآن مايسى ب«الفيزياء 
الكلاسيكية: . الفيزيائية البتى لا تنطبى قواتيتبا ومشاهيمها إلا عل المتوى الماكرومكيي»ء 
مترى اللياة العادية التي ألقناها نحن الثر. أساعل المتويين الأخرينء مستورى العام 
الأثرء عالم الفضاء والسرعات الكيمة المقارية لرعه الضرء؛ ومترى العالم الأمفغرء 
متوى المعيات الأولية كالالكتررنات وغرهاء فَإِنَ هناك قواتن غخاصة: وتصررات جديلة 


تشكل في مجسوعها ما ب يسى بالفيزياء الحديثة التي ممثل فيها نطرية البة ونظرية الكوانا 


موقعا أساسيا. 


لقد ارتكرت الفيزياء الكلاسيعية, منذ أول نتأعها مع غاليليو وئرتن؛ على جملة من 
المفاهيم التي امستوحيت في غالب الأسيان من اليدس الحسبي والقياس البعري العادي. والتي 
وإن صلحث في مدان العام الماكرومكري فإنها لا تصلس فييا يتجاوزه كبرا وصغراً. ولذلك 
كان لا بد من ؟عادة النظر في تلك القاهيم والتمورات ومراجعة القواتين المؤسسبة عليها. 
الثوء الني أدىء في خباية الأمرء إلى صياغة قوانين ونظريات اعم واشمل» وجعل من 
الفيزياء الكلاسيكية حالة خعاصة فقط ضمن عالات أخرى تعمها يما اتصورات الجديدة. 
وكا ستلاحظ فيا بعد فإن الفرق بين ثتائج التصررات الحدينة والتصوراث القدمة هومن 
الفالة إلى كرججة أنه لا يؤثر ف الظواهمر الي عي من المكوى العاديء مترى العياتن 
اليشري. ولكئه يهيح ذا مفعول كبير عتنما يتعلى الأمر بالظواهر التي تنتمي إلى العام 
المنتاهي في الصغر؛ عام الثرة والجسبيات الدقيقة. أو إلى العالم المناهي في الكبر. عام 
الفضاء والرعات المقاربة لسرعة الشرء ‏ 


قل القيام بإطلالة خاطفة على صرح نظرية السية لابنفتين. نرى من القيد التذكع. 
ببعض القاميم الأساسية التي ارترزت عليها الفيزياء الكلاسيكية: والتي جاءت نظرية 
لنسية لعهزها هرًا ولتعدها تعديلا جدذرياً, 


لبدأ بالزمان. لقد كانت الفيزياء الكلاسيكية تعجير الزمان عاماً ومطلشا" يباب 

بشي الشكلء. بال ة لا كان. ني كل مكان. ومن هنا كان العاني زأو التزامن) 
اذ يعي حدوت عادتتين أو أكة رق لحظة واحذة باألبهة لأ مرافين توقران ملل 
التين لقط الوقت ترات علي وقيرة ة واحدة. أما المافة التي تفصل ينهياء أو خركة أسيدعما 
وعكرن الآخري أو تمركهيا معا تحركا مختلف الرعة أو الاشهاه: فلك كلها أمور لا تغير شيعا 
عم ظاهرة الحانىي كسفيقة وائعية. تعم مد يلف الحوقيت بين مكان أو آخر أو بين هذيتة 
وأخرى. ملعن هذا الأخثلاف يمكن ضبطه يذقة. يعبلية طرح أر جمم بسيطة؛ أو يكن 
تهاوزه بالمرة بامتعمال وساعات» متزامتة تبير على وثيرة واحدة. ويمكن أيضا أن بكون هتاه 
بعفى الاخحلاف ف تسيل حدوث حادئة معيئة بين عراقين يتوغرات عل وساعاتء مكحرامية 
مشضوطةء. ٠‏ كأن مم أحدهما صوت طلقة مدفع قبل الاخر نظرا لقربه من مصدر الطلقة . 
ولكن؛ مم دلك. يممكتها الاتفاق على وقت حدوث الطلقة المدفعية بالشط. بإدخعال سرعة 
الضوت لق الاب , 

وعكذاء فاتاني. أي حدوث حادتتين أو أكثٌ في لحظة واحلةء كان بنظر إلِه ف 
القيزياء الكلاسيكية كحفيقة واقعة لا تقبل الثشك. ومن ثمة كان يظر إلى الزمان كإطار عام 
يناب بتفى الشكل وبسرعة واحذة بالنة إلى جميع المراقبين مهرما اختلفت مرايعهم من 
حيث القرب أو العد أو الكون أو الخركة, معنى فلك أن جميع الملاحظين يستعملون نفس 
الْرْ من فين لأ مستبم زفات خاضنى يه إذىن الزمان 5 الفيزياء الشلامييكة واحد باللهة 
إلى سج 

الزمان. المكان. لقد كان المكان يعثبر. هو الآخر. في الفيزياء الكلاسيكية 

عاماً ومطلفا لا ختلف من عراقب وآخر مهيا اتلفت أحواهم من حيث الخركة والكوت. 
فإذا قاع أحدنا مافة معينة ووجد تيهاعثرة أمتار مثال: فإنه يقى سأكدا من أن أي 
شخص أخعر مهما كان إدا قاس نفس المافة بتقس المقياس (التر) فإنه سيجد فيها عشرة 
أمتار أيضا. وكذلك الشأن بالنبة إلى المفاهيم والأشكال الهندسية التي الفناها: فحن تعتير 
المكان مسترياً, وتشول عن الخطين المترازيين إععيا لا بلقيان أبذاء وأن زوايا المتلت تساوي 
دوماً ما درجه. . . إلى غير ذلك من والحقائيء التي تسلم بهاء أو تيرهن عليها براسطة 
هذه الملمات. ل اطار المندسية الأوقليدية التي تعتيرها صالحة ومطابقة للواقم لكوها تفق مم 
حدما الحسي وتصوراتنا المتخلصة من التجربة. فسن نعيش ف مكان أوقيدي . يتصيف 
باللبة إليتا جميعا, متحركين كنا أو ساكتينء بخصائص معينة كتلك التي ذكرنا. 


, انظر في قسم التصرص نصأ لنيوتن يشرح فيه تصوره للزمان والمكان المطلق والحركة المطلقة‎ )١( 


ين 


وكيا تعتم الفزياء الكلاسيكية الزمات والمكان عامين مطلقين. تتم الكلة م طاقه 
كذلك؛ بمعنى أنا تبقى هي هي لا تنفص ولا تزيد مهيا اختلفت الأحوال وانعتلف المراقون 
ها فإذا وزنت جسيا ووجدت فيه كيلرغراما واحداء مثلا: فإني أبقى متيقنا من أن أي 
تخصنى آخغرء أيتها كان ميجد في نفى الجسم نفس الوزن إِذَا استعمل ميزانا في مشل دقة 
ميراي إن الكتتلة. في الفيزياء الكلاسيكية. كثلة حفرظة ‏ مبدأ حفظ الكتلة, مثلها مثل 
الطاقة : فكتلة الحم قي هي هي 8 تتقبر. لا مع الزمن. ولا مع الخركة. نعم فد تكتي 
الجم أحوال مختلنة وقد تعتري شكله ومظهره بعفى التغيرات. 95 مع ذلك تقى كله 
عفوظة كما كانت. لأن المادة لا يضيع منبا شيء. إنما لا تزيد ولا تنقص 0 فيا ينقص من 
حسم معين يتضاف إلى جسم آخخرء وهكذا يبقى المجموع واحدا. 


ومن المادىء التي قامت عليها الفيزياء الكلاميكية ببدأ العطالة (أو القصور الذاي) 
عنامعه], وقد رأيناه مع اللو في تحليل ظاهرة سقوط الأجام”. وينص هذا المدأ عل أن 
الحم يبقى ماكناً أو يتمر في حركته عل خط متقيم وبرعة ثابتة ما لم يكن نخاضعا لتائير 
قو ارجية. كما رأيتا كيف صاغ نيوئن قانون التذب العام الذي عمدد العلاقة بين الكعلة 
والمافة والزمنء الشىء الذي ممكن من تحديد سرعة الأجسام المتجاذية إذا عرفت كتلتها 
والمساقة الفاصلة بينباء ومن تحديد المافة إذا عرقت الرعة والكتلة. ومن تحديد الككلة إذا 
عرقت المسافة والرمن. كل ذلك بتكل مائر وبطريقة بيطة (ينصى قانون الحاذيية على أن 
الجمين يلجذبان بشكل يتناسي طوديا مع كتلتيهياء وعكسيا مع مريع اللافة القاصلة بين 
مرك زمهيا) . 


نعم. لقد كانت القيرزياء الكلاسبكية ‏ ولا زالت ‏ تراعي السبة بين الأطرال 
والمسافات والرعةٍ والكحلة. من دتك» مثلاء أني إدا سمت هذا الثرب ووحنت فيه ثلانة 
أمتارى وقمت ثويا آخر ووجدت فيه أربعة أمثار, غإن القارق وهو مثر واجد. ننيه الطول 
الني للثوبين. وكذلك الشأن في الرعة: فإذا كنت راكباً سيارة تير يرعة ١١١‏ كلم في 
الساعة؛ وكانت هناك سيارة أخرى تبقنى وتير برعة ٠١٠١‏ كلم في الاعة. فإن الرضة 
السيية بين السيارتين هي ٠١‏ كلم في الاعة. وهذا يمكنني من تمديد امعان والزمان اللثين 
الحق فيهما باليارة التى تبفنى وتي في نفن اتجاه معري . أما إذا ثنت أسير برعة 
كلم في الساعة والتقيت بسيارة تسير ب ٠٠١‏ كلم في الاعة. عكن الجاهي. فإن 
السرعة السبية بين السيارتين ستصبح حيشذ 78١‏ كلم في الاعة. وسكذاء فعل الرغم من 
أن سرعتي بالسة إلى الأثياء الثاتة كالأشجار الموجودة على جاني الطريقء هي دوما 
كلم في الاعةء إلا أن السرعة التي يمكن حسابها هي اللدحظة التي تلفي فيها 
اليارتان في اثياء معاكى. وهكذا تختلف الرعة التبية باخخلاف ااه التحركين, فإذا 
كان اتماههما واحدا: كانت الرعة النية هي عبارة ممن الفرق بين سرعتيهياء أما إذ! كانا 


(7+ القصل الأول من القم الأول من هذا الاب , 


ا 


بسيران في اتجاهين متعاكين. فإن الرعة النسية هي مجسوع مرعنتيههيا معاً. كل ذلك 
درسته القيزياء الكلاسيكية وضطلته بقوانين تركب السرعات . 
لقَد تغيرت هذه المفاهيم والتصورات بشكل جذري مع ظهرر نظرية النسية 
لاينشحن. إن هذه التظرية تعتر الزمان والمكان والخجلة معطيات تنير وتعتلف التلاف] كرا 
عن حعدسنا الحسى وتصورات القرّياء الكلاسيكية: الطول يتقير! والثوب الذي طوله مر 
واحدء متلآ. بالبة إلى شخص. قد يصبح طوله بضع ستيمترات بالنبة إلى شخص 
أغر! وكذلك الشأن في الرمان فيا جممه ملاحظ ما بعشرات المين يقيه ملاحظ اخخر 
بيضع ماعات! والجسم الذي يزث غراماً واحدأ. قد يصيح ذا وزن خيالي. وبضعة غرامات 
من المادة يمكن أن تتمجول إلى طاقة بإمعانباء إذا انتحرت. أن تمسو من الوجرد جحزيرة 
لها وأكثر من دلك ندم نظرية النسبية بين الرّمات والمشان في عالم ذيا أربعة أبعاد 
(الطول والعرفى والعمى والرمانع. عام يتخد قيه امعان شكلا متسنياء لاهتيا كنا اعحدنا 
القولء وتسسبم فيه المادة عبارة عن مللة من التصاعيد (كتساعيد الميام) في بر من الزمان ‏ 
المكان! ْ 
نعم إن هذا جد لا هزل. لقد فلبت نظرية النسبية المفاعيم والتموررات الفيزيائية 
القديمة رآسا عل عقب. ولكن عيب أن نفهم ذلك ف اطاره العلميء اطاره المسيمع . 
ولبدا بمفهوم أسامى في هذا الاطار. مفهوء والمنظومات المرجعية». 


ثانيا : المتظومات الم جعة وأنواعها 


العلم كله يقوع عل القياس . هذا ما قلثاء مرارا. وعندما أئيس شيئكاء فإلى أقيه 
بالبة إلى شيء آخخر اتمذه مرتكرا. وخملة المرتكزات التي استند عليها لتحديد شيء من 
الأضياء لي المكان أو في الزمات. أو يها معاء تسمى ب «المنظوعة المر جعية» عل عدذاكزة 
دمعقاع: أو ب ومنظومة الاحدائيات و مقع وصصلصوصص عل عمغاءم5 . فتسديد نقظة ما على 
هتقيم نقول إنا تبعد بكذا عن نقطة أخرى نعرفها وترتكر علها في القاس. قد تكرد 
النقطة ‏ امرتكرء أو النقطة المرجعية: هي نقطة بدابة جزء المتقيمء أو قد تكون أية نقطة 
أخرى امطلحنا عل اتغاذها مرجعاً مدا لقياماتنا . ونفس الشيء تفعله لتحديد جم ما 
يوجد على مطح معين . قلتعديد نقطة ما على أرفى هذه القرقة استعمل احدائيا للطول 
وآخر للعرضصء وأقول إا تقم عل مافة كذا من الحدار الذي يكل طول الشرفة؛ وعلى 
ميالة كذا من الخجدار الآغمر المجاور له الذى يمثل العرضن ‏ وبإمكاتننا أيضا تحديد موقم 
المصياح المدلى وسط الغرفة. وذلك بقياس بعده عن الحدذارين المذكورين وعن مقف القرفة 
(أو أرضهاء؛ ونفس الشيء نفعله عتذها نريد قياس موقم جم متدحرك . فيإمكاننا ممديد 
موقم سيارة ما إذا عرننا سرعتها وانياهها ومطلقها. 

هذا الخيء واضح : ولكن علينا أن نحه إلى أن تياساتنا هلذ مبنية عل مبدا أساسي . 
عو أننا تعر أنفمنا ماكتين غير متصسركين. أما إذا كان الملاحظ يركب ميارة سير برعة 


ا 


:؛ كلم في الساعة وريد أن يحدد مرقع شيء ء من الأثياء. سساكناً أو متحركاء فإن عليه أن 
يأخذ فى اعتاره سرعته هرء بالأضافة إلى مسرعة أو مكون - واتباه ذلك الشيء. طبقا 
لقوانين تركيب الرعات التي أشرنا إليها مايقاً. وفي هذه الخالة ‏ حالة حركته ‏ متكون 
منظومته ألى مجعية في الارة التي يركهاء مثليا كانت منظوعته المرجعية هي اللكان الذي كان 
واقفا فيه عند اجراء قياماته. وهو ساكن, والمهم في الأمر هر أن تكون سرعة المتحرك الذي 
بشن موقعةهي وكذا سرعه هو إذا كان يقوم بالقياس وهر متتحركء سرعة متطمة سستمرة 
عل حالة وخدة. لآ تزيد ولا تلقتمىء وأن يكون الاثهاء ‏ اتباعهه هر واتهاه المتمحرك الذي 
يريد تحديد مرقمه _ اجاها لا يتغير (- ميدأ العطالة). 


والمنظومات المرجعية المنية على هذين الاعسارين ‏ انتظام الرعة ويقاء نفس الاثياء ‏ 
نمى بالمنظومات المرجعية الغاليلية (نسبة إلى غاليليو لأنه أقام فيزياءه على مدأ العطالة): 
أما إذا كان التسرك يسم برعة متسارغة (- تيد أو تنقصى. أو يتشير اتجاهها فإن المنظومة 
المرجعية النى يلد عليها متكون حيئذ غير قاليلية. ويعيارة أخرى ان السرعة النبية بن 
منظومتين مرجبعيتين غالليتين سرعة ثابتة في المقدار والانجاه. وبالمكس من ذلك المنظومات 
المر جعية قمر القاليلية الى يتغير متندار سرعتها واهاهها؛ بالة إلى آية متظومة مرجعية 
غاليلية . 


هذا التميز بين المظومات المرجعية الغاليلية. والمظومات المرجعية غير الغاليلية أماسي 
لي نظرية النبة. وهو اليِدا الذي تتنقسم موجه إلى نظريتين: نظرية النسبية المقصررة 
عأستع مساوم #اتطتاقاء؟؛ ١3‏ عن عتروعط1 وهى تدرس الحرادث ل اطار النظومات المرحفية 
الهاليلة, فلا تدخل في حايها التارع. وتظرية التسبية المعممة 16اش» عد عذدعط1 
عقوااد رودقم وهي تدرس الحوادث في المنظرمات المرجعية غير الغاليية. أي الاضعة 
للصاذبية وما بنش عنبا من تغر ف السرعة أو الاتماه, 

بعد هذين التمهيدينء نتقل الآن إلى نظرية اينشتين. ولبدأ القصة من بدايتها 
الرسمية. من مشكلة والأثر. 


ثالث : تجربة ميكلسن ومورلي 


رأينا قبل كيف أن فريئتل بعث النظرية الموجية في تفسمر طبيعة الضوء وكيف أن 
ماكسريل قد استطاع تميم النظرية بالقول إن الموجات الضوئية تنشر حرا مجالاً مغناطيياء 
ا يمل متها سواء كانت عرئية أو غير هرئية . أمواجاً كهرطيسية تتموج عير بعر من الاثر 
يعم الفضاء وجميع الأمكة. وبتلك شيت مشكلة الأثير قائمة, 

هذا من جهة. ومن مهة أخرى تتبعنا تطور اللبحث في طبيعة الكهرباء. ورايتا كيف 
انتهى الآمر بالعلياء إلى اكتشاف الالكترونات. أى تلك الحيات المشسونة بالكهرباء العالبة 
والتي تري في الاسلاك عل شكل توافل مشغلة التيار الكهربائي . ولا كان الضوه عبارة عن 


طضودا 


موجات كهربائية ‏ مغناطيية» فلا بد أن يكرن للالكترونات «دخل» في هذه الموجات» 
وبالتالي لا بد من نظرية تمق الانجام بين الكهرباء والمغناطيى والضوء من هذه الزاوية. 
ذلك ما حاون القيام به العالم الآيرتني وريز تانعمها ركمم ذا 21958 الدى قال بفكرة 
رائدة. مؤداعا: إن سارع الالكترونات تتشا عته موجات كهرطسية. وهذا يعنى أن موجات 
الشوء المرئي (ألوان الطيف؛ والضيء غير المرئي (الأشعة فوق الفسصية والأئعة محت 
الجمراء . 7 ) ترحجم 9 وحودها إلى ااخركة الستريعة جدذا الي توم عا الالكترونات داخل 
الذرة. إن تمارع الالكتروتات هو الذي يتسبب في قيام مختلف الموجات الكهرطسية. 


بعد التذكير هذه المعطيات والتطورات تعود إلى تجربة ميكلن ومورلي. التجربة التي 
كان الهدف منبا هراسة تأثير حركة الأرفى على مرعة الضيء (- أشعة الشمس)ء وتأكيد: أو 
إبطالء وجود «الآأنى» كوسط تتتشر قيه الأمواج الضوئية. لقد كان الرأي الائدء مد 
بوتن. أن أشعة الشمسس - وسرعتها كيا هو معلوم 76١‏ ألف كلم ف الشاتية ‏ تنتقل إلى 
الأرضى عم الأثرء ريما أن الحركة هي دوما حركة شيء بالنية إلى شيء أخبرء كحركة 
اليارة بالنسبة إلى مطحم الأرضى الذي تير عليه فإن أشعة الكمسء قياسا عل ذلك 
تتحرك بالنمبة إلى الأثير الثابت الاكنء أو الفضاء المطلق كا قال يوئن. هذا من جهة. 
ومن جهة أخخرى. قها أت الأرضى تحرك بسرعة 7*١‏ كلم في الثانية بالتبة طذا الأثير أو 
القضاء المطلى : ثارة في اغا الشمس ء وتارة ل اغياه اخعر يعدها عتباء ودذلك حسب موقعها 
ل مدارها خول الكمسن؛ ة قمن المفروض أن تتغير سرعة أشعة الشمس المتجهة إلى الأرضص 
بغر موقم الأرضس 9 مدارها حرل الشمسى» ودذلك طقا لقائرت تريب الرعات الذي 
شرعناه انقا (الرعة النسية بين متمحركين»). ويناء عل هذا القانون ستكون أشعة الشمس 
أسرع أو أقل سرعة حسب ما تكون الأرض تسير متجهة نحو الشمس أو عبتعدة عنها. هذا 
عرد امتتاعء فلا بد من تيربة تؤكده. وإذا تأكد تأكذات معه فرضية الأثم . 


تلك هي التجرية التي قام با العالم الأمريكي ملسن مداع كناط زك مما تلقل 
أول هرة سمنة ؟خذاء دهي معروفة باسمه. وقد استعمل يها جهازا من المرايا رتيها بطريفة 
خاصة تمكنه من مقارنة سرعة أشعة التمس الواردة من الاتنهاه الذي تقترب فيه الأرضي من 
الشمسن مع سرعة نفس الأشعة الواردة من الاتياه الذي تعد فيه الأرضض عن الشمس . لقيد 
أسفرت هذه التجربة عن نتيجة سلية؛ ومميرةء إذ كشفت أن سرعة أشعة النمس في 
الجالتين هي هي . ول لأخيخا أعاد يكلن التجريبة مساعدة صليقه مورلى ؟ع1:م]ظ. 
فكانت التجة هى غي إن سرغة أشعة العشمس لا تتفيء إتبها دوما ٠ ٠‏ ألف كلم أي 
الثائية سواء كان الملاحظ الذي بقيسها بتسرك ف اماه الشمس أو ق الاتجاه المعاكى. ويا 
أن سرعة الأرض في اتجاهها نحو الشمس أد عند ابتعادها معنها عي 7١‏ كلم في الثانية. ويما 
أن سرعة الأشعة الضوئية هي كما قلنا 7٠9‏ ألف كلم في الثانيةء فإن تجربة ميكلن عورلي 
تعطيا المعادلة الهرية الاليه : 

ااانا 300 + 30 ح وزاونة - ريد 
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رابعاً: التحويل الغاليل والتحويل اللورتزي 


أحدئت هذه التصربة أزمة خخطية في الفيزياء الكلاسيكية لأعا معطى واقعي لا يتوافق 
مع القواتين المعمول هاء وفي مقدمتها قانون تركب السرعات» فراح العلياء يحون عبن 
حل. وال يبدأ باقتراح فرضيات, وكان من بين القرفيات التي كتب فا التجاح فرصية 
أدلى جا العام الايرلتلي فيتتعبرالد لأف يناع موّداها أن حركة جم ماسيب لهدقي 
الشياش من جهه حركه. وهذا يعي أن أشعة الشمسن. وهي هن طيعة كيرطيية. أي 
تدخل الاللكتروتات في تركيهاء تتعرضنى لاتكياش ف اتباه حركها تحر الأرضص. وهذا 
الانكياش الخفي هر السب في بقاء سرعة الشمي ثابتةء سواء كانت الآرض تسير في أغياعها 
أو تعمد عنها ‏ 


قيل العلياء هذه الفرضية. وراحوا يفيوت مقدار هذا الاتكراشر . قالعلم عغرم 
بالقياس. ولولا القيامى لما كان علم. وهكذا لى ير وقت قصيير حتى استطاع لورتر عام 
** 150 عحديد مقدار هذا الالكباشى وصياقته في عبارة جم ية. وهي : 


ط- 
[ - 


- 


ومعناعا أن الحم الذي يسير بسرعة مقاربة لرعة الضرء يتعرص لانكياش من جهة حركته 

مقدآره جذر :- واحمد تافص مريع سرعة ذلك الم عقويفة عل مريخ مير شمة الفوه., 

شاها عندهما بتسحرك ببرعةه تساوي سرعة الشوه . قلو فرمنا أن مطرة طرها طى وحمعياها 
خ يبر بر ذا شم 

(عتنها تتحرك برعة الفوء) سيكرن: 


طحعط ميا[ 1ادعطل ل 


لقد أصبس من الضروري إذنء عنلها يتعلى الأمر بحركة مقاربة بسرغة الفضوء ‏ 
ادخال ععامل الانكياش هذا عند عريل القيامات من متظومة مر جحية؛ إلى ملطرمة موجعية 
أخعرى. لقد كانت طريقة التحويل المتعملة من قبل والممروفة بالتحويل الغاليلي (نسبة إلى 
غاللو) تقوم على أماس أن الزمان ثابت ومطلق. وأن الجسم يقى هو هولا يتشير. فلو 
فرنضنا أننا تريد قياس جم أو حادثة ‏ يوجد في منظرمة مرجعية تتحرك بالنبة إلى 
منظومثنا المرجعية إمنظوما المرجعية هي الدار البيضاء مثلا؛ والنظومة المرجعية لهذا الحم 
هي صاروح يسير بسرعة عظيمة ومتظسةى وأن احدائيات هذا الجسم ف منظوينا ال سعية 
يإ رتنه شي ومرن» للطون. وصي: للعرضي» وخؤ للعمر؛ وه تلامن تمعن أن نفترمن 


0 
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أن هيل! الجسم عبارة 9 2-0 ترق لِ معدم زسليه. اازق)ء فإت التسويل الغاليل يعطنا 
الاحدائيات التالية التي تمنّد ذلك الجسم عند حركته: 


سج سن + هاءاز زه - مرعة ذلك الجسم 
ص - ص . 
2 
ر>*ار. 
أما طريقة التحريل اللورئزي تتطلب ادخال_معامل الانكياش (بالتبة إلى الطول) أو 
آلب 
التمدد (بالية إلى الزماز [- ندا ذاه 
د (بالنبة إلى الزّمان؛ وهو 5 حيث ترمر وهو لسرعة ذلك الحسمء 


ونه لسرعة الضوء. وبالتالي تصبح احدائياته المديدة كيا بلي : 


سن + ءال 


س - 3 (زوهذا هو عيمة الاتكياش) 
السب 
1[ - 


ني 


ك لك كك زوهذا هر الزمن المحل) 


ع١‏ هه 
1 - 3 


0 


ومن تأمل هذه المعادلات يتين أن الطول تيل إلى الانقاشي. يأن الزعن ييل إلى 
التمدد (فلو كان يتعلق بآلة غبط الوقت لاتنكمتت حركة عقارهاء أي تثاقلت؛ وبالالي 
يتمدد الزمن ريطول), الشيء الذي يعني أن لكل منظومة مرجعية تتحرك بالبة إلى 
الأخرى, زمناً خاصاً مبا. وإذنء فلن الزمن عاما ولا مطلقاً. 


وكذلك الثشأن بانية إلى نهم الرعات. أي تركيها. إن طريقة التحويل الغاليلية 
قوم على جمم الرعات كيا هي. فلو فرضنا أن سفينة تسير فقي البحر بسرعة س 1. وان 
عائرا يير هل ظيرعا برعة مى 2. قإن سرعة هذا الافر بالنية إلى مياد يقفا عل 
الشاطيء عي : سن - من | + سن 22 أما طريقة التسويل اللورئزية فتقتفى ادنمال المعامل 
المذكور. وبالتاني يكون حاصل جبع الرعتين كما بلي ' 


4: 


فلو فرضنا أن كلباً خيالياً يجري بسرعة 9090 من سرعة الضوءء وأن حشرة فوقه تجري 
برعة 5650 من مرعة الضوءء لكانت مرعة الحثرة بالنية لمن يراقهاء حسب التحويل 
الغاليل كا بل : 0,90 + نكرلا - ناك 1 أي أكثر بكشير من مرعة الضورء. أما طريقة 
التحويل اللورئرية فتسطينا النتيجة التالية: 


ااا ن + زازرلا ناك 1 - ك ويه 3 
س ال ل جلدم هه له 3 هن سر عه الضيوء 
[ + كىن مك1 


أي أن سرعتها أقل ليها من سرعة الضوء. ولو أن صاروخين انطلق كل منهيا برعة 
90 من مرعة الشرء في اتماهين متساكين لكانت مرعتهيا الاعالية حسب التحويل 
الغاليل تاوي: 9ن + ذللا. - 1,20 أي ما يقرب من ضعفي مرعة الضوء. ولكن طريقة 
التسويل اللورنزية 'تعطينا النتيجة التالية : 


لابن ن + (الارن ن 1 


سل ا 5 599؟ من سرعة الضرء 
[ + نا 101 


أي أقل قليلا من سرعة الضوء . 
وعكذا ممهيا كانت مرعة متحرك ما فإته لن يبلغ قط سرعة الهوء والتيجة هي أن 
خامساً: نظرية السبية المقصورة 
انطلق اينشتين تتعادشاط ؤذلام 1 - 52 18) - وهو الماتى تنس بالدسية السويسرية ثم 
بالحنسية الأمريكية ‏ من تجرية ميكلين ومورلي ومعادلة التسويل اللررئري؛. قصام سنة 
2 تطريته النبة المقصورة؛ ثم تابع أبصائه وخخرج بنظرية النسية اللعسمة بلة .١9١83‏ 
لقد استخلص ايتشتين من طريقة التحويل اللورئزية تيصتها الممترمة فر طوى الفيرزياء 


الكلاسيكية ومناهيمها الأساسيةء كمفهوم الزمان والمكان المطلق والحركة المطلقةء وقوائين 
تريب الا ضة. وحفظ 'الطافقة , . . الم طلقا من المدأين التالبئ : 


-١‏ إل جميع المتظرمات المرجعة الشاللية شارية من حيث صلاحتها لي القياسى؛ فلا 


يق 


أففلية لأى منبا غل الأخرى. فلو فرضنا مشلا أن قطارين أحدهما واقف في المحطة والثاني 
يسير بجانيه بسرعة متظمة [(: ٠‏ كلم في الاعة مشلا). فلا فرق بين أن يت المراقب 
ثاساته على أماس أت القطار الأول هر الذى تحرك أو أن الثاني هو الدى يتحرك . وعادة 

يتعر المسافرون الذين في القطار الواقف وكأن قطارهم هو المتحسرك والقطار الآخخر ماكن. 
وكذلك الشان بالشره إل قطارين سيران موازين باه جل ٠‏ قكل هنهيا يصلح . بنقس 
الدرحة من الصلاحيةء لأسراء القياساتى أَج لا مامه متطرمة مر جعية . 


؟- سرعة الضوء ثابتة لا تتغير, نهي تاوي في جع الأحوال 90 ألف كيلومتر في 
الشانية. لا تريد ولا تتقمى. وهي أقصى سرعة تمككلة , (نشير هنا إل أن هذا المبدأ جرد 
اقفر قبية تسجلزمها طريثة التحويل اللورزية. ويقوم العلياء حاليا (/191) في بعضى جهات 
العام يتجارب عل الااكترونات للحصول على سرعة أكبر من سرعة الضوم. وإذا نحصوا في 
لك. فتحبار كليا نظرية ايلثتين, ويظهر أنهم ما زالوا ل يتوصلوا إلى ذلك) . 


عل أساس هذين المبدأين راح ايتشتين بيني صرح نظريته . وفييا يل بعض معلم هذا 
اتسرح . 


(أ) نسبية السرعة 

إن الفكرة الأساسية التي ينطوي عليها البدأ الأول هي أن الرعة نسبية دوماً. قسرعة 
أي جم ؛ كيفيا كانى إنماتشاس بالتسية إلى جسم أخغر. وسواء اعتيرنا الهم الأول عو 
المتسحرك أو عككمننا الأمرى وأعسرتا الثائي ف امك فالتيجة متكون واحدة ما دامت 
المتطومة الى جعيه اللقاصة نكل منهىا متنظومة مرجعية غاليلة (حركة مستقيمة ومتظمة): وهذا 
يعني أنه يى هناك أي سيم ثابت في القضاء تبان مطلقاء وأن لا وود للاثيره ولا للمكان 
المطلى . وبالتالي قإن سرعة أي جم يكن أن تحدد يقيم عتلفة باعتلاف المنظومات الم جعمة 
من ححنيث اللحركة والكون. فالسيارة اللتسركة يمكن أن تلد سرعتها يقيم عغتلفة حسب ما 
يكون من يراقب سرعتها ساكناً أو متحركاً في انهاه السيارة أو عكى اتباهها. فَزِذا كانت 
مسرعتها هي ٠١١‏ كلم بالنية إلى رجل واقف عل جائبه الطريق: فهى ‏ أي سرعتها ‏ 
ناوي فقط 5١‏ كلم باللبة إلى من يتسحرك وراءها برعة 6١‏ كلم في الجاهها, وتصبح ‏ 
سرعتها-” +5 كلم ال الاعة باللسية إلى من يسير عكى المهاهها بسرعة كلم . 


وبتاء عل عل ذلك يمكن أن تعتير الأرقى عي التى تتحرك حول الشمس كما ألبت 
كريرنيك» أو تعثير الشمسي هي الى يدور حول الآرضي كما كان يعتقد القدماء . نامر 
السر لي كون قيامات ا المنية على الفرضية الثائية ظلت هالحة وماوية تقريا 
للقامات الحديثة المية عمل الفرضية الأولى زوعي حقيقة علمية) قلا زلنا تتعمل لفن 
قياسات الزمن التي استعملها الايليون (عدد أيام السة؛ عند الشهور. . الساعات. . 


الح ) . 


كان 


(ب) ) ثبات سرعة الغو | 

حدسا العام الل ذا يع أ سراعمة أشعة الشضرء 0 المقن النفائية ‏ 
مله - تساوي دوماً ٠١‏ آلف كلم في الثانية. سواء كانت هذه اسنينة جائسة على الأرضس؛ 
فضائية تس ينه الرعة؛, 

مثليا تنتقل الأمواج الشوئية في القضاء. قلو فرما أن ربان الطائرة يقود طائرته برعة تقل 
عن الصوت ممتر واحد في الثانية؛ وأنه يتوفر عل جهاز قان سرعة الصوت. فإته مميلاحظ 
أن أمواح أزير طائرته تنطلن أمامه بسرعة متر واحد في الثانية. بمعبى أن سرغة حصوت طائرته 
بالنسبة إليه هي مثر واحد في الثانية؛ في حين أنها بالنبة إلى من براقيها ساك لا تحرك 
تاوي :4 مترا في الثانية تقريا زومي. مرعة الصوت». أما فييا يتعلق بالأمراج الضوئية 


المبعتة من تفن الطائرة فالأمر بمتلف. إتها حوما 5*5 ألف كلم ف الثانية مسواء بالعبة إلى 
من يركب داخلهاء أو بائلبة إلى من هو جالنى عل الأرفى ؛ أو بالنسبة إلى من يثىّ 
الفغاء برعة خيالية. 


ويزداد الأمر غراية عندما تدخل مدان التطيقء تطبى هذه السرعة الثايتة التي يتمير 
جا الضوء عل الرزعان والأطرال والكثلة. فى هذه الحالة نتشير اليامسات والعائج . 
فالمللا حظون الذين بقرموت بقياساتهم من متظومات مرسجعية تسير برعة سقارية لسر عة الشبوء 
بقون الاشياء والحوادثت بطريقة خاصة ‏ فلكل تيم زماته الناصء فلا يستطيعون الاق 
عل تزامن الحوادث . فلا وحود للتأني بالنية | إأيهم علارة على أن كلا متهم يبدو للآخر 
كفا من ججهة حتركنه وأئقل من العاذة . دإذت تهناك نغرات هامة تلسى الرّمان والمقات 
والكتلة , 


رج) اختلاف الزمن : مشكلة التاني 


هناك مئال مثهرر بين عدى التغيرات التي تلحى الزمان. ال نظرية التسبية. + ريعرف 
باهم وتوامي لاتجوفان» نسية إل العام لا تجوقان الذي كال به. تفرص أن طفلا يبلغ 
الثانية عشرة من عمره ركب مماروتحاً يسير برعة مقاربة لسرعة الضوء » للقام برحلة إلى 
القضاء ذهايا وإيابا وأن له توأماً (في مثل عمره) بقي على الأرض ينتظرء بعدما ودعه قي 
المطار. وتمر الأيام والون عل هذا الاح الذي ظل عل الأرض ‏ ينبي حراسته ويازويج 
ريرزق آولاداً, وهر دائيا في التظار أخيه من رحله الفضائية . وآخيراً عندما بلغ عمر هذا 
الأخ الماكث في الأرض 78 سنة؛ أي بعد 7١‏ سنة من مغر أخيه؛ يتلقى برقية من هذا 
الأخخير مخيره فيها بأته سيسحط في المطار. قلعي هاحبنا الني عل الأرض إلى المطار . وغبط 
الماروخ ؛ ويتزل مته أخوه. قياذا ميشاهد؟ إنه سيرى أخخاه وهو لا زال طفلاً عمره ١+‏ 


ممعم 


سنة. أي تقى العمر الذي كان له عتد بدء سقر فيتعجب ويلله عن القصة فيندهش 
الآسم العائد من السفر بدوره من هذا الكر الذي صاب أغناء. يقول الأ العائد من الفرء 
أنا لا أفهمء قها هي ماعي التى يدي والتى دقفتها على ساعتك لحظة سافرت»ء نشي إلى أن 
الرحلة استشرقت أريم ماعات فقط, وأنا لا أنك في هذا. فلقد ثناوات معك ها في المطار 
طعسام الفطور. وم أتناول في الصاروخ إلا رجبة عذاء واحدة, لقد كبربت يا أخي . شإ لاع 
أولادك! عحيب'! وإذن فيا عذه الح التظر عل الأرضض بعشرين سنة لم يعن باللسبة إلى 
شقيقه المسافر عبر الفضاء بسرعة تعازب سرعة الضرء سوى 4 ماعات! هذا يدل بوضوج 
على أت الزمان بالتسبة إليهيا ليى واحداء بل لكل متها زمائه المخاص . 


وبؤكد العلماء أن هذه القصة الخيالية تمكنة الوقوع فعلا لو توقرت وسائل الممواصلات 
نسير برعة مقاربة لسرعة الضوه. وأن البب في اختلاف الرّمن هذا الشكل لا يرجم إلى 
طول الماقة التي قطعها المسافرء بل إلى ارتفاع مرعته إلى اللحد الذي يبعلها تقارب سرعة 
الشوء. ويقول اينشتين إنه لو أمكن صنع صواريخ تزيد سرعتها عل مرغة القوء (وهذا ما 
ينتاقض مم مبدأ نظرية النبة هذم) لأصبم في الامكان رؤية الحوادث المادية والأشخاص 
المنين كيا كالوا آيناء حياتهم . ذلك لآن قعل الرؤية يعتمدذء كيا هو معروق. عل الصررة 
التي تنقلها الأشعة الفوئية إلى العين. فالامواج الضوئية تحمل إلينا صور الأثيام. ولذلك 
فالاس الذين عاشوا قبلناا مذ سين أو كروت أو مثات أو الاف القروتء والذين كانت 
الأئعة الضوئية المرجودة في وقتهم حمل صورهمء يمكثنا رؤيتهم من جديد لو مكنا من 
اللحاق بأمواج تلك الأشعة بواسطة صاروخ تزيد سرعته على سرعة الضوء . 


هذا من جهة. ومن جهة أخرى فبيا أن الأمواج الفوئية تستغرق في حركتها بعض 
. الوقت. فإن الصور التي ممملها إلينا تتمي إلى الماضي ضرورة لا إلى ما تسميه بالحاضر. 
وهذا هو المبدأ المطبى عل مراقة اللنجوع. فالتجمة القطبية التّى نراها وفي هذه اللحظة» 

ليست الجمة القطبية كيا هي الآن هناك في مكاعا . بل إن ما تشاهنه هو فقط صورتها كيا 
كانت منذ ٠غ‏ سنةء ذلك لأن الضوء الذي ترسله إلنا هده النجمة والني ممكتنا من 
مشاهدجا لا يصل إلينا إلا بعد “7 سلة من ناريخ الطللاقه متبا. وهذا تقول إن اللنحمة 
القطبية تمعد عنا مافة *ل!آا: بلة ضولئية. والستة الضريية اسطلاح عن امبطل يات عل 
الففاء وهو كيام للأطرال؛: ومعناء المافة التى يقطعها الفوء في سسنة واحدة برعة ٠٠‏ 
الف كلم في الثائية! أما الشمس التي ننظر إليها الآن ليست سوى صورة لها كما كانت منذ 
هم دقائق ضوئة لآن هوه الشمس يستغرق ثياي دفائق الرصول من قرصها إلى الأرض . 
وكذلك القمر فنحن تراه كيا كان مند ثايه ضوئية, . وهكذا فإن وجه صاحيك الذي يبعد 
عنك. بثلائة أمتار يس هر وجهه دالآن: حين تراف بل وجهه كبا كان قل لحظة زمنية تقدر 
بجزء من مائة مليون جره من الثائية . 

إن هذا يودي بنا إلى طرح مشخلة العآن #العمة اصن رأي تزامن الحوادث) من 
وجهة نظر النمسية. تغرض أن ملا حظاً: وليكن اسمه أخدى يملى على مفقعد وسط الصرية 


دان 


الرسعلى من القطار بحيث يكون عل نفس المافة من مقدمة القطار ومواحرته. وبكن هذا 
القطار يسير بسرعة متظمة . ولنفرضى أن زميلا له اسمه ابراهيم يقَف عل جاتب مكة 
الحديد يراق القطار. لفرضى أيضا أن في القطار جهازاً تم ضبطه بشكل يجعله يرسل آشعة 
صوئية من مقدعة القطار ومؤخرته معاء وفي نفى الوقت بمجرد ما يكرن أحمد مقابلا تماما 
لزميله ابراهيم عند هرور القطار. إن هذا ب بعتي أن أحمد وايراهيم ميث اهدان في انف 
اللحمظةو الععاعين التذين يرعلهما القطار من مقدمته ومن مؤخرثهء فهل هذا صحيم ؟ 


إذا سألنا ايراهيم رهو يقف عل الأرض بحاتب اللسلكة فإنله سيقول: لشد رايت 
الشعاعين معأ في نفس الرقت. تمسحرد ما كاب أحمد ومط القطار في ومع مقابل لي تماما . أما 
أحمد الذي بوجد جالآ مقعد يمنتصف القطار اما غاإنه سيقول: تقد رأيت أ الماع 
المبعت من مقدمة القطارء ثم بعد ذلك الشعاع الآخر المبعث من مؤعرته. أي أنه شاعد 
العاعيى | في نقطة تبعد عنه قليلا في اتباه مؤخرة القطار. ف حين أن أحمد شاهد التقاءهما في 
وعط القطار ناما . إن البب في هذا الاعتلاف هو أن أحد يير به القطار في اتجاه الشعاع 
المتبعث من مقدمة القطار. أما ابراهيم قهو ساكن لا يتسرك . رإذت فمن المتصيل عل أحمد 
وابراهيم الاثفاق عل نقطة تلافي الشعاعين في لحظة واحدة بعيتها . وبكيفية أعم يبتحيل 
علبهيا الأثقاق على تذ امن الحوادث. لان كلا منبا 0 الوادت تسب متطرفته المر جعية . 
والمنظومة المرجعية التي يتند عليها أحدهما تتحرك بالشبة إلى الأخرى وبالتالي فلكل متها 
زمانه الخاص . فلا وجرد. في هذه الخالة لزمان عام بيتهها. 

(د) انكياشض الأطوال 

وكيا أنه لا وجوة أزماب عام مطلى. فلا وجودء كذلك. للمكان عام مطلى, فالخيز 
المكاتي الذي يشغله جسم من الأجام يختلف باختلاف الملاحظين الذين يتحرك بعفهم 
بالنبة إلى بعضى . لترجع إلى المثال السايقء ولتفرض أن متاك شكرثين عل جائب الكة 
الحديدية بحيث تكون الواحدة منبيا مقايلة لمقدمة اله طار والأخرى مقايلة للإخرتهء وذلك 
عندما يكون أحمد مواجها تاماً لابراهيم. إن ابراعيم الذي يراقب الأمور من الأرضى زوهو 
ماكن) يتم أن طول القطار ياوي طول السافة الفاصلة بين التجرتين, لأن الشماعين 
الضوثيين وصلاه في لحظة واحمدة. عننها كان مراجها لزمله أي عتدما كان مواجهاً للتصف 
القطار تماما. أما أحمد الذي غيلسن داععل القطار وق متصقه عاماء قإنه ينلبسٍ شينا أخر . 
إن الشعاع الضوئي لنبعث من مؤرة القطار لم يصله إل بعد برهة من وصول الشعاع الآخبر 
المنبعث من مقدعة القطار. وما أ نه يعلم أن مرعة القوء ثابعة لا تزيد ولا تتقصن. قإنه 
سيقمر تأععر وصيوكل الماع المنبعث مر مؤغرة القطار يكون هله المؤخرة 1 تكن قد وصلت 
بعد إلى الشصرة الآولى غندما كانت مقدمة القطار مقابلة اما للحرة الشاية الشبىء الذي 
يعني أن القطار ‏ في نظره ‏ أطول من الماقة الفاملة ببن الشجرتين, وهعذ' فالقطار المتحرك 
اطول باللبة إلى من يركب عليه منه بالنسة إلى هن يراقبه من الخارج . 

ونفى الشيء يقال بالنسبة إلى الأشياء الموجودة داخما القطار,. فالذى يراتها من 


لكان 


. الخارج تدر له أقصر عما هي عليه داخل القطارء مثليا دو الأشياء الموجودة خخارج القطار 
أقصر باللبة إلى من يراقبها من دا مل القطار. و وعادية؛ باللية إلى من برايهاعل 
الأرضص- والسب في هذا الاختلاف راجمع كما قلنا إلى أن المراقب الأول يتنك في فياساته 
على منظومة مرجعية (القطا تختلف عن المنظومة المرجعية التي يد عليها الثاني (الأرص». 
وهو اختلاف راجع إلى كوت الواحدة منهيا تتحرك بالتسبة إلى الأخرى. 


(هم تمدد الككلة وعمولا إلى طاقة 


وكا تمختلف الزمان والمكان باغتثللاف المنظومات الم جعية الي يرتك: عليها من يراقون 
الحرادث . تختلف كتل الأجام كذلك باختلافه سرعة هذه الأجام. المدأ الأسامي ف هذا 
الجال هو التاني : تتوقف كتلة جسم ها على حبر كنهء لي تزداد بازدياة سرع . وإذا قاريت 


ليس هذا وحسبء بل إن نظرية النية تربط بين الكثلة والطاقة ربا لا انقام له. 
قالطاقة لما تكله مهرما كان نرع هنه الطاقة (الحرارة مثلا لها وزن: المسم يرن أكثْر عندما 
ترتفع درجة حرارنه منه عندما تنشقض) وعندما يشم جم ما فإنه يققد جرّءا من كتلنه. 
ركله جم ماء مهيا صغرت» تتسول إلى طافة عظيمةء وهكذا ينبار مدا حفظ الكتلة في 
الفيزياء الكلاسيكية. وتصبح الكمله شكلا من أشكال الطاقة وحسب. وعذا الاأعبار, 
فالذرة مثلا عبارة عن طاقة مكثفة ف نقطة صغيرة من الحير الذي تُحَغَله طافة يمحن أن 
تنطلى على ككل ضوء وحرارة يعات المنطغة المسحيطة بها فلو فرضنا أن جما كتلته غرام 
واحد وأ وزنه غرام واحد تمول كله إلى طاقة. فإنه سيعطينا ما يعادل الطاقة (الحرارية 
والفضرئية) التي يمكن أن نحصل عليها بإحراق 7٠٠١‏ طن من القحم الجري زومن هنا 
القبلة الذرية). ويمكشا أن «تتسخيل» مقدار الطاقة التي يمكن أن تتسول إليها كتلة ما إذا عرفنا 
أن الطاقة اوري حاصل ضرب الككتلة في مريع سرعة الفوء ء (ط - ك نث2) علي أن سرعة 
الفسوء عي ٠‏ ألف كلم في الثانية . 


كل هذه التفيرات التى تعدا عتها لا يكن مشاهدبها حنيا حتى ولر أمكن القيام 
بالتجارب المذكورة: باستتاء ما يتعلق بالزمان. فالزمن وده هو الذي يمكن الشعور 
باختلافه من ملاحظ لاخر أما ما يلص الأطوال من اتكبائى والكتلة من قدد فلا يكن 
ادراكه حسيا؛ فالجساب وحده هو الذي يدل على ذلك . والبب الأماسى في هذه التغيرات 
من الناحية الحابية هي العبارة الجبرية التي تدنحل في التحويل اللورتزي : 


دك 
٠» - [1‏ كيا رآيتا ذلك قبل , 
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سادسا- نظرية النسيية المعممة 


جيم ما تقدم يتعلى بنظرية النسية المقصورة الثى ندرس الحموادث في إطار النظومات 
المرجعية الغاليليةء أي يي اطار الرعة المشظمة المتقيمة. ثفي حميم الأمثلة المذكررة كنا 
تفترضى أن الأجام المتحركة تنطلق من نفس السرعة وتيفى مماقظة عليها , 

أما إذا اقترضا أن الجسم يتطلق بسرغة معيتة عندما يكرت ازاء ملاحظ يراقب الأمور 
من هنظومة عرجعية أخعرى. ثم تأنعذ سرعة ذلك الحم في الزيادة أو التقصان بشكل متظم 
(تزداد أو تنقصن تر في كل ثانية مثلا) فإن ما ميجري من حرادث. في هذه الحالة. هر من 
اختصاص نظرية النسية المعممة: وهي أكثر صعوبة وتعقيدا. وفيا يل بعضى مرتئكراتها 
وعائدجها : 


١‏ -الشقوط الحر: تاوي مجال الجاذبية مع التارع 


تركر نظرية اللسية المعممة. عل مبدأ أسامبي . نصه كم بلي : يبقى النسم في حالة 
سقوط جر ما دام غير خاضم لتاثير أية نو كهر طيسية, ومع ذلك أن المارع والجاذية 
مسكافتان , وأعببا معا عبارة عن سمقوط حر . 

لفهم هذا المبدأ للا بد من تمهيد وأمئلة - 

تفرض أن حصاناً جر عربة فارغة مرةء وتفس العربة تملوءة مرة أخخصرى. وأن هذا 
الحهات تعمل أقصى قونه في الحالتين معا. فياذا بللاحظ؟ لا شك أننا مسملاحظ أن سرغة 
الخصات سكون أكر عنلما تكون العرية قارغة. عنبا عندما تكون ملرءة. إن احخقمات هنا 
مثل القوة التي تسبب الحركة والسرعة . والعربة في حالة فراغها كثل جما خفيف الوزن. 
كلها وباستطاعتنا تعميم شذهة الي فل تركف سرعة جسم ما على كخلته" 3 
زادت كتلمه قلت مرعته. وإذا نقصت أشلته زادت سرعته ‏ 

وبناء على ذلك ممكن أن تقارن بين كثلة جم وكثلة جسم آخر بالتظر إلى مرعتهما: 
كإدا أحفعا هذين الحمين تاثير نفى القوة. وكانت مرعه كل منهما متلهة عن سرعه 
الآخرء قلا إن الذي يتحرك بسرعة اضعف هر أكر رزنا أي ذو كثلة أكبر, غاذا كان الأول 
بير برعه كيلوهم واحد في الاعة والثان يسرغة ثلانة كلرمترات في الاعة: قلنا إن كعلة 
الأول أكم ثلاث هرات من كتلة الثاني . 
والكله التي تقيمها ذا الشخل نمبها وكلة المطالةه عاونه1 تددقر لأنا مبتية عل هذا 
العطالة ادي قال به غاللو وصاغه بوتن. كيا بلى : اباو المتسم ساكناء أو يستمم ف حركته 


دان 


عل خط متقيم وبرعة ثابتة ما لم يكن خاضعا لتأثير قوة خارجية. لقد اتتقلته العربة 
من السكون إلى الحركة» وهي تتقل من سرعة أدنى إلى سرغة أعل (أي تتارع) بفعل ثرة 
الحسان. هذا شيء واضح . ولكن ماذا تثل قوة الحصان عناء فى شوء هيدا العطالة؟ 

لتفرض أن هذا الخصان يجر العربة المذكورة في أرضى خشنة فيها أحجار وتراب 
وحفر .. لااشك أن الحصان (أي تموته) سيلاقيى صعوبة في جر العرية لأن الطريق (أي 
احتكاك العربة هم الأرضر) تقاومه. أما إذا فرفسا آنه يجرها في أرضض مللساء جداء فإن 
معملة الجر متكرن مهلة وبمرعة أكس لأن مقاومة الاحتكاك ضعيفة. وإذن منوعية الطريى 
عنا تلعب دورا أساسياً في تحديد السرعة يسيب الاحتكاك والمقاومة . إنه كلما كانت هقاومة 
الطريق مسعينة كليا ازدادت السرعة. ولر قرضا أن المرية أو أي جسم آخمر متجرك لا 
يلاي أية مقاومة من هذا النرع (أي يسير في الفراغ) لا كنا قي حاجة إلى قوة الحصان أو أية 
مو أخري لجعله يتسرك باستمرار. بل إنه يتمر في حركته. 

وإِذا أخذنا هذه الحقيقة بعين الاعتبار وربطنا بينها وبين ما قلناه تل . من أن سرعة 
العرية تكرن كيرة إذا كانت العربة خقيفة. وتكون ضعيفة عندما تكون العرية لقيلة. هما 
لماذا سينا هده الكثلة ‏ كملة العرية ب : وكله المطالةو. هذا من جهة. ومن جهه 
أخرى. فإذا نظرنا إلى العلاقة بين قرة الحصان وكتلة العربة وتزايد مرعتها إتسارعها) أمكنا 
استخلاصن القانون التالىي : 

القرِه - كتلة العطالة * في التسارع 

ومعنى ذلك أن قوةٌ النصات يكن تعديرها بالنظر إلى الكتلة التي ترهاؤكمة أو 
صغيرة) والرعة التي يير ها. فإذا كان هناك حصاتان يجران نفى الكثلة بسرعة ممتلفة قلنا 

عن السريع عنبيا إنه أكبر قوة من الثاني . وإذا كانا يسمات فى الرعة ولك أحدتضها مير 

كتلة أكى من الطحاة القي 2 لمر قلنا عن الأول إنه أكمر كرة من الثان . 


لحفظ هذا القائرن إلى حين. ولنتقل الآن إلى الطريقة المعتادة التي نقدر ما أوزان 
الأجام. طريقة امتسيال المزان. ومعلوم أنه إذا وضعنا جمين عل كفي هيرّانء قلتنا عن 
الذي ينزل بكفمه إنه أثقل من الار. أي أن له كتلة أكبر. ولككن لماذا ينول الجسم بكفة 
المزان؟ ويفارة أعم لاذا تقط الأجاء؟ اليب هو الثفل. أي مانعم نه بحادذية 
الأرض , فلو أن جما ما لا يحضم لحاذبية الارض لبقي مابحا في الفضاء إكيا نشاهد داآخل 
اسفن الفهائية على شائة التتنزة حيث يبدو رائد القضاء وكأنه يبص في واشراء,). ولذلك 
نلعى الكتلة التي نقيها هذا الشكل - بالمزان ‏ وكملة الفقل ؟ عاممدعم عدكماظ , 

وإذن لديتا طريقتان لقباسى ككنة الجم: إها الطريقة الأولى البية على ميدأ العطالة 


47 صنيننا لظاهرة سقوط الأجسام كنا درسها غاليلير؛. في الفصل الأول من القم الأول من هديا 
الكتاب. 


نان 


وإما الطريقة الثانة المية على الحاذبية أي عل الثقل . فهل هتاك فرت بين كلة العطالة وكجلة 
الل؟ 

للجواب عن هذا السؤال عب أن نلاحظ أن الهم الذي تدقعه أو نجره غل الأرضص 
بقى ملتصقا بالارضص. بمعى أن الحاذبية الأرضية لا تؤثر فيه. وبعبارة أصح أتا تؤثر قبه 
نفس الشكا ل والقوة في جميع نقاطه وجميع الأمكلة التي يمثلها في سيره إن وه الجذب ها 
عبني اغبي ا سواء كان العم ساكناً أو كان متحركاء مواء تان يبر برعة منتظمة أو بسرغة 
متسارعة ‏ ومعنى ذلك أن جاذبية الأرفى لا ارس عل كلة عطالته أي تأثير , هذاا ق جين 
أن حركة الحم من أعل إلى أسقل (مقوطه)ع تتفم كبا رأينا - لقوة الحاذبية بتكل 
أسامي ‏ فلو لم تكن هناك جاذبية لما كان هناك ثقل . 

عاذ فإن الفرق بين كتلة العطالة وكتلة الثقل هو أن الأولى لا تتدخل فيها نوة 
الحاذيةء أي لا تمددها ثوة الثقل. في حبين أن الثانية ععدية أماسا بقوة التقل. أي بتأثير 
الحاذبية . 


وإذا أدركنا هذا يقي علي آنا تاءان: ما هي العلاقة بين كثلة المطالة وكلة التمل . 

قد أوضحت التجرية أخها متاويتان . وهذا ما كان معروقا منذ غاليلبي_ وعدا ] يض ا 
البحث ف هذا للوضوع هود كما يقول ابنشنين ‏ تقطة الانطلاق الأساسبة 0 
النسبية . فكيف يشرح اينشين ناوي الكتلتن؟ 

لتعد إلى غاليليو ودراسته لظاهرة سقوط الآأجاء,؛ لقد ترمل كما تعرف: إلى تحن 
أساميين غساء 

الاجام تقط كلهاء ل الفراع . دقعة واحنة: وبسشرعه كما تسرف . مهم] اختالهف 
وزعا. الوزن أو الكتلة ‏ لا يؤثر في مرعة سقوط السم. 30 

اقوة الحماذية تعوضن المشاء مه الي يلقاها الحم الاقط من الخواء (اجم الثقيل 
يحذدب إل الارضى بقرة أكير من اتجذاب الحم التقيفب.؛ نظرا لكر وؤلمء ولكن كسر 
الوزت عبعل هذا الجم معرضياً لمقاومة أكر من طرف المواء. فتاوى مسرعة سقوطه مم 
مرعة سقوط العم |الخقيف؛. 

وإذا ربطنا هذا بها قلناه قبل. من أن الهم بخضم للقرة الي تحركه (الحصان) حسب 
كماع : يقاوم الحركة بشدة عننما تكون أكيرة جداء ويتساع للا عدنما تكون خميفة بين 
لما: 

هن جهة أن كملة التقل تعلى بقرة المادبية ‏ 

من حهة أخبرى أن كلة العطالة تتملن بالقوة الخارجية المسركة. وقد كنا قررنا قبل 


انان 


أن الحاذبية لا علاقة ها بكتلة عطالة الجمء وأن الأجسام تسقط كلها بي الفراغ يبرعة 
واعحلة , 


إذن : كتلة الثقل تساوى كتلة العطالة. 


ويعر الفيزبائيرن عن هذه الحقيقة كبا بل : إن تارع الجسم الاقط سقوطا حرا يزداد 
بازدياد كتلة تلد ميشفصن بنقصان كئلة عطالته , و أن جميع الأجاء الماقطة سموطا حرا 


هذا من جهة. ٠‏ ومن ججهة أخرى يتفم عا سبق أن القرة التي يتجذب بها الحم إلى 
الأرض تتعلق بكتلة ثقله. وشدة عمال الجذب (الجم الخقيف إذا ألقى به من علو شاهق قد 
ينى معلقا في القفاء كالريثة - تظراً لخخفة وزته مر جهة» وبعله عن مركر جحلب الأرضص 
حيثك تضعف شلة عمال الخدم . 


إذن. يمكنا مياغه هذه الحقيقة كيا يل : 
(١؛‏ القوة - كلة الثقل * شدة عمال المفب ‏ 
وكنا قد استعخلصنا من قيل قاتونا شيها هذا عتدما كنا تحلل كتلة العطائةء وهو: 
(؟) القوة - كتلة العطالة * التسارع . 
وإذا تأملنا هذين القاتوتين وربطنا بينهيا ستسخلص أولا من (7) أن : 
الفوة 


(5) التارع - 202025 هك 
كتلة المطالة 


ونتخلص ثاتيا بتعويض القوة في المعادلة (7) بقيمتها في المعادلة )١(‏ ما يل : 
كجلة الشز ما قدة محمال الجذ 
التسارع - : لتقل ِْ 1 سح لاسي سح 
كتلة العطالة 


الشىء الذي يمكن أن نكتبه كبا يل : 


كتلة التعل 


لل ##شلةٌ همال الحذب . 
تعلة العطالة 


22 التسارع 2 


ويما أن كثلة التقل وكثلة العطالة متاويتان . فإن العلاقة : 


كتلة الثفل 


قله المطاله 


فلحا 


إذت : 
5-0 الصارع - 1 «ا قدهة ممال الجذب - شدة ممال الجذب , 


ومعتى هذا أن قوة الحاذبية هي نقى قوة العطالة. أي نفس قوة التارع. فالجاذيية, 
إذنء بالبة إلى ابنئتين. ليت قوة. بل هي عبارة عن مقوط حم . 

وهككذا فعقهوم السقوط الحرء ف نظرية السبية المعممة يشمل التسارع والقرة 
والحاذبية. فالأرض الت تدور حول الثمى في ثي حالة مقوط حرء وتدذلك القمر في 
دورانه حول الأرض » ومتل ذلك الكواكب المتاعية. والججر الساقط من أغعلى شصويمعة هو 
أيضا في حالة سقوط حر زإذا أعملنا مقاومة اقراء) وكذلك اليطل الريافي الذي يتفز عل 
اشواجر. فهر ني حالة مسقوط حر (إذا أهملا سقاومة المواءع, أما الشخصي الذي يتف 
برجله عل الأرض قهو ليس في حالة سقوط حر لأنه خاضع تأثر الكتهرطيسية المبعئة من 
الأرقي والضاغطة علل رجليه من أسفل إلى اعلل . 


 "*‏ مثال المتبعد 


ولريد الماله وضوحا تقتبس من اينشتين المثال التالى : لتخيل مصعدا يندقم إلى أعل 
بتسارم يابت و بد احدله جل معه يعض الأدوات المخلفة الورث. بعضها من الفط ن وعفضها 
عنم اللمديدء وأن مراقياً يراقب من الخارج (عل الأرضر) ما يدث في هذا الممعد. 


سقول هذا اللااحط الخارجي : إن منظوسي الم جعية متظومة غائيلة. «المععد بالئتة 
إليِّ بتحرك بتارع ثابت بسبب القرة الخارجية التي مضع لتأثيرهاء ولذلك أرى أت رُميل 
انلدي يوجد ف المصمد. تسرك داخله حركة مطلقةء وأنه لا يستطيم تطبيق قوانين المثايعا 
اللوتونيه المسة عل سيذ] المطالة . فهر منلك يستطيم أَنْ يعرر - كيا أمتطيح أنا بأن الأحام 
الني لا تخضم لأية قوة تبقى ماكنة ؛ إنه وأشياءه ومصعلم. خاضم وإياهاء لحركة تسارعية 
ثابنة . وههذا فلو أطلىَ من يده قطعة من القطن مكلا أو قطعة من الحديد لاصطدمت 
القطعتان لتوهما مع أرضية المصعد, لأن هاء الأرضية تنجه إلى أصل . وأكثر من ذلك يفيل 
الحين أرضية الممعد لش البيء الشيء الذي يمل من المستحيل عليه مغادرة أرضية 
المصعد والقيام نما نميه: القفز إلى أعلل . 
ذلك ما يقوله الملاحظ الخارجي . أما زميله الموجود داخل المصعد فإن له رأياً آخبر: ! 
يقول» ليى هناك ما يمملني على الاعتقاد بان مصعدي برجد في حالة حركة مطلقة تعم أن 
أوافق على أن منظومي المرجعية. المرتكرة عل المصعد ليت متظومة غايليةء فهي تتسارع 
فعا . ولكني لا أعتقد أن هذا التارع أبة علاقة مم الحركة المطلقة . إن الأثياء التي أخملها 
يي - القطن والحديد ‏ تقط كلهاء لان المصعد واقم تمت تاثير الحاذبية. إن الأمر بالبة 
إل لا نلف عله يالبة إلى أي ملاحظ على الأرض يفر سقوط الأجام بالحاذبية. . 


مانا 


هكذا يقم الملاحظان نفس الحرادث بشكل متلف: الملاحظ الخارجي. يقر الحركة 
داخل المصعد بالشارع الذي فم له هذا الأخضخمء أما الملاحظ الداخالل قهو يقر تقسن 
الخركة بالجاذبية . وإذن: فالتسارع يكاقء الحاذبية. والخلاف الللاحظين في تتيراته) إنما 
يرجح آل اعتلاف منظومتيها المرجعيتين. وبإمكان اللاحظ الموجود داخل المصعد أن يقر 
الحوادت داغعز مصهده إما بالجاذبية كيا فعلل من تبل. وإها بالتارع إذا بن ملاحظاتةه على 
كون المصعد يتسارع إلى أعل متلبا فمل زهيله المراقب من الأرص . يبفى بعد ذلك اعتقاد 
امل حط الخارجي العائل إت الرجل الموحود داععل الله عد واقع لٍِ حالة معركئة مطلقة: غير 
منتظمة . وهو اعتقاد لا يصمد للقدء إذ كيف يمكن وصففب ححركة ما بأنها حركة مطلقة إذا 
كان بالإميكان الامتفناء عنبا وتعويضها بتأثر الماذيية؟ 


الطافة 


لتوسم المثال الابق قليلاً حتى تتكثف لا حقيقة أخرى . ولتقرس الآن أن اللصعد 
بتوقر على تقب مغر لل جداره الأيمن, وأن شعاعا غرياً يدل عموديا من الثقب إلى داخل 
المصسدء وأنه بالتالي يرجتم عل الحدار المقابل , ترقا الفراغ الموجود داخمل الصعدء الؤال 
اللآن هو عل يي الثعاسم داخخل المصمعد في مار متقيم آم أنه يلك طريقاً منحرفا؟ 

إن المراقب المرجوه خارج المصعد ميثرل: يما أن المصعد ف حالة تارع إلى أعلى: 
ويا أن الشماع يمتاح إلى بعضى الرقت ليقطم الماقة التي تفصل بين الجدارين. فإن ارتسامه 
عل الجدار المقابل, ماخر عن رمن مر ررم بالثقب.» ولو برعة لهية . ولي أناء هذه الرعة 
مكون المصعد تمد شمرك إلى أعل . نما يجمل الشعاع يغقط عل الحدار المقابل في تقطة 
متخفضية باشبة إلى الثقب وبالتال لا بد أن يكون مار الشعاع مارا متسرقا إل أسفل . 


أما المراقب الموجود داخل الممعد فإنه يرى رأيا آخمر. يقول: يما أن كل مايوجد 
داخل المصعد اع لتاثير الملذبية: فليى هناك أية حركة متسارعق. بل فقط تأثير عمال 
الحذب. ويما أن الشماع الفوئي «لا وزن له فإن الجاذبية لا تؤثر فيهء وبالتالي فإنه مساره 
سيكون متتقبيا داخل المصعد . 

اذا ممتلف ال جلتن؟ 


وافم أن الرجل الموجود داخل المصعد يجهل نظرية النسيةء وإلا لما قال أثناء 
امتدلالاته وإن الشماع الضوثي لا ورن له». _وبالالي لما تومل إلى نتيجة مخالفة لتلك التي 
قال ها زميله. لقد راأينا أن نظرية اللبة المقصررة تقول إن للطاقة ككلة, ويا أن الضوء 
طاقة لا بد أن تكون له كتلة. وكتلته هنا من النوع الذي عميناه كتلة العطالة. وزبما أن كتلة 
العطالة تاويى كتلة الثقل كما بينا قبل ء ثلا بد أت يخضم الشعاع الفوئي داخل المصعد 
لتائر الحاذبيةء وبالالىي لا بد أن يحرف قليف خلال سيره من الثقب إلى المدار المقايل. مثله 
ق ذلك مثل أي جسم أخبر يطلق سرعة كيرة من سمهم قوي في اغباه أفقي . إذ لا بد أن 


و 


يتحرف هذا الجم إلى أمقل بقعل جاذبية الأرضي إلى أن ينتهي به الأمر إلى السقوط. 
رهكذا قلر أن الملاحظ الموجود داخل المصعد أدخل في حسابه كرتن الشماع القوئي عممل 
طاعة وأن الطاقة ها وزن لا اختلف مع زميله . 

ترى هل تتمعرف الأشعة نك تاثير الحاذبية؟ 


لقد تأكد العلياء من ذلك أثماء كوف الشمسن عنام ١918‏ . فقد راقبوا شعاع نجم 
كان يوجد عل استقامة واحنة مع طرف قرم الشسسن أثشاء كيوقهاء ولاحظوا قعلا أن 
الشعاع قد انحرف قليلاً عند مروره قرب الشمسن بسبب تأثير جائبيتها عليه . وتلك تجربة 
اأكدت. ممن تارب أخرى؛ نطرية التبية المعممة. ومع ذلك قا زال كثير من العلياء غير 
متحسين با تقرره من نتائج . وهذا عل عتكس نظرية التسبية المقصورة التي أصبحت اليرم 
من التظريات العلمية اللؤكدة التى يلم بها الجسيع. 


الحاذيية وانحراف المكان 


إن المثال الابى رذ يضعا أمام -حقيقة حقيقة أخخترى تقررها نظرية النسية المعممة؛ حقيقة كون 
المكانت اللي نعيش. يد مكانا ممحرفا لا مستويا كيا نعتقد: وذلك تأكيد لهندسة ريان عل 
عنداسة أوقليدس . 


تقلنا قبل إن اينشتين يقول: ليت الحاذبية قوةء وإتا هبي مقوط عر. والؤوال الدي 
يغطر بالذعن إزاء هذه الفكرة هو الشالي: وإذن ما الذي يسبب في تسارع الأجسام داخل 
ال الحذب؟ ونسارة أخرى لأذا تحلنيبه تتجنفب الأجسام إلى بعشها؟ 

يجيب اينشتين إذ الكتلة تسبب في اتدعراف الفضاء. ويا أن الكون الذي نعيش فيه 
لك ل الحمراف الفشماء الذي يميط بهذه الأجاى أي لا بد أن يكون المكان ملحرقا عام 
كيا يحدث لقطعة من الامفتج (ابونج) عندما نضع عليها جما ثقيلا. فعثلمأ ضع ل ومط 
قطعة من الامقفتج كرة من الرصاحن . تشوصض هله الأخيرة. مسببة في اتحراف الاسمنح 
المسط عا فبصبم ثرري الشكل . ولو أننا أطلشا جيا صغيراً زكرة عصهمة من ٠‏ الجديك 
مثلا) وتركتام بتسجراك يععرية (يسقط سقوطا حراً) حول قرة الرصاص الي احدلب ملي 
1 لايل دلك الجسم الصغير مسارا حرفا وهكدا 0 الائطة بحرية لي 
تفسر دوران 57 حول الشمس بقوة "١‏ الحذب ارابطة بينهها حسب قاتون الجاذبية ‏ فإن 


حول الشمى ' 


ارا 


عل نتج من هذا أن الحركة في الكرن كلها متحرفة. وأن لا وجود لحركة متقيمة؟ 
جب اينشتين بالنفي . ذلك لأن الحركة الواحدة قد تكوب متحرفة بالتبة إلى شبيء؛ 
ومتفيية باللبهة إل عيء اخر, لشكيل كرة حديد معوة. أو سهصاة: داعل عجلة 
السارة. فعندها تدور عجلة السسارة تسر لك الحصاة داخحلها؛ فتشكل هكذا خطأ متحرفا يتبع 
شككل العسجلة . ولكن الحصاة تتحرك أيضا بالشبة إلى الأرض . وتلامس كل نقطة على طريق 
اليارة. هي ترمم هكذا خط مقياا. وإذن فللسار الذي تير فيه الحصاة هو مسار 
مسحرفء إذا تنظرنا إليه من ححيث علاقته بعجلة اليارة؛ ولكنه أيضا مار مقيم إذا نظرنا 
إليه من حيث علاقته بالأرضص 


لخلصى مما تقدم إلى الحبجة التالية : وهي أن الفضاء رأو المكان) عى بطيعته متحرفب 
شه بالكرةء فهو مغلق. ناما كش ريطة الأرض المشتمة على كرة من الحبسء فإذا أنت 
تتبعت بأصبعك خطأ من خطوطها (خط الاستواء مثلام رجم بك إلى نقطة اتطلاقكء ماما 
كبا مدث لمن بافر في أعهاه الشرق» والذي لا بد أن يعود من المرب إلى نقطة اتطلاقه إذا 
سار على وامتقامة واحدة؛. وتقرل عل «امسقامة واحذة» لأا ألقنا مثل هذا التعييرء وإلا 
فالحقيقة أن خط سير هذا المافر خط متحرف, وكذلك الشآن بالبة إلى ميم الأجسام 
الاعطة سقوطا سر أ ٠‏ هلو أننا فرضنا ان مسافرا خيائياً غابر الارضى بصاروخ تقترب سرعته 
من مرعة الضوء اقترابا كيرا (844: مثلا) فإنه لا بد أن يعود إلى الأرض شاء أم كره. 
ومتكوت عودته بعد سنة من زمنه الخاص . وهو زمن بختلف اختلافا كيرا عن رمن المسافر 
الحيالي الذي سيقفي سنة من زفنه الخامى على ساروخه (الذي يير على استقامة واحدة!). 
ميجد, عند عردته: أن الأرض قد مر عليها عنذ مغادرته لهاء مليارات من المين. فإذا لم 
يد الأرضص في مكانها قلا شك أن ذلك ميكون دليلاً على أما قد أععت من الوجود خلال 
هذه الرحلة الطويلة بسيى إحدى الكوارث الطيية الخارقة: كاتفجار الشمي أو غيرها من 
المجرات والممجمرعات النجمية , 


ولنا بمند هذا المثال مللاحظتان : الأرلى تعلق بكررية المكان. وضرورة عودة المنافر 
إلى نقطة انطلاقه . والثانية تعلي بالزمات: لماذا بيش هذا المافر الخيالي منه من زمته 
الخامصي تعد بليارات الستين عل الأرضى؟ 


ببخصوص الملا حوزة لة الأول - اينشتون أن 9 الذي نعيش فيه تعال باثي ولكنه 
وامادة. وهو عام غير تمدود الأن السافر فيه لا عبد سا يعار حركته: 5 عناك لد جدار و 
في حرتحه رعل وانتمافةه واحجلةة إل عير ما عهابة 29 تك _ 


5 بمخصرصضص الملحظة الئانية عواضمم أن خه, رسن المامر الخبيالي باجم إلى سم عتة 
العظيمة جدا (قارن هذا مم توامي لاتجوفان) وهكدا يمكن أن غير ثلاثة أنواع من الرّمان : 


امنا 


دون أن تكون هناك أية قوة كيهرطية تؤثر يهاء ولا أي عمرك يدفعها أو تبرساء دلا أي 

- زمن ششخص يعيش في الارض ويراقب الأمرر منباء كيا تعيش نحن تماما. 

- زمن رجل ينطلق به صاروح برعة عظبحة كالمافر الخيالي الذي تمدْثنا عنه. فاي 
زمن أعطلول؟ 

إن زمان الشخص الأول سيكون طويلا جداً لأنه في حالة سقوط حر وغير خاضع لتأثير 
أية قوة. ولذلك فهو ميشيخ قبل زميليه الاخعرين. زعندما نقول: زهن أطول؛ نقصد يذلك 
مرور عدد من النين أكير من الزمن الطويل هر الذي يمر بسرعةع. 

أما زمان الشخصس الثاني غهو أقصر ع مان الأول لكرنه واقعا تمت تآثير جادبية 
الأرهس ‏ فالأرضص بره معأ ععللال حركتها غهو بالية إل زمله الأول كلة الترام الافر 
إلى الباقي على الأرضي في مثال لانجوقان . 

وأما زمان الشالك فسيكرن أقصر من زمان الثاي.؛ وبالاخرى من زمات الأولء لأنه 
يركب صاروخاً يتطلق برعة, فهو بالنبة إل الثان بثابة التوآم المسافر بالنبة إلى الشرام 
الذي بقى عل الأرمى ف مثال لا تجوقات . 

ربإمكان القارىء أن يفهم هذا جيداً إذا استحضر في ذهته طريقة التحويل اللررئري 
التى شر حناها قبل. 


© زمكان اينشتين» أو عالم متكوفسكي 

اعتدنا في حياتنا الجارية أن نفصل بين الزمان والمكان. فحن نقول مغلاً: حدثت 
الحادئة الفلانية في زمان كذاء وفي مكان كذاء ولا نقون في الزمات - المكان. وحينما تتحدث 
عن الملكان تنقصد به المسافات التى تفصل بين المان أو بين اللدان أو بين الأرض وبقية 
الكتواكب والنجوم . أو بين نقطتين أو عدة نقط في هذه الورقة. وحيننا تحدث عن الزمان 
نقصد «الممائات» الزمايةه الي تفمل بين حظة وأخري. مواء عمسا هذه والماقةو تانية أو 
دقعة أو ماعة أو سنةٌ عادية أو منة موئيةء وقد اعتدنا النظر إلى الماقات المكابية متصولة 
عن «المسافات» الرّمائية, فليادا لا ندعم الزمان في المكان ليصيسا اطار] واحذا لتسحديد 
الأشياء بدل اطارين اتثنين غما: الزمان والمكان؟ ذلك ما قال به ايتشمين في نظريته النسبية 
المعمعمة حيث يتحدث عن الرمكان والوماتن ‏ المكاتع ممما تعدتروع'.اء وقد قال العام 
الروسي فيكو فكي 840051 بقن الفكرةء أي بدمج المكان والرمان في عالم واحد 
غرف ب وعام عينكوقشي». فا معنى هذا؟ 

من الصعباء بل من المستصيل عليتاء تصور هذا العام دعالم عيتكوفكيء أو زمكاك 


'بان + 


ابنشتينء تصوراً حنياً متخصاء لأننا اعندنا العيش في مكان أوقلدي في ثلة أبعاد. إن 
زمكان ابنشتين ‏ أو عالم مينكوفسكي ‏ عالى ريامي : المعادلات الرياضية وحدها تلت امكانيه 
وسعرده ولد عخصائمه. ولقريب هذا العام الغريب إل الأذعان يتعين العلياء بامثلة 
خباله. وهذه اتا 
لنيدأ بالتذكير بيعضى الخصائصي الندسية لعالمنا الذي ألقناه واعتدناء. إنه مالم يتشكل 

سس كاب 2-2 اناه أبعاد (الطرلء العر فض .ء العمى) . ٠‏ تعن نتطيم أن تمحلد موقم هذا 
الممباح المعلق وسط هذه القرقة بواسطة الاحدائيات الديكارتية؛ كا مكنا غنديد للطة 
اشعال أو انطفاء هذا المصباح أو المدة التي بقي خلاها مشتعل: وذلك بإضافة احدائي أخجر 
هر الزمان. تقول إن هذا المصياح موجرد على بعد ثلاثة أمسار من هذا الجدار وعلى يعد 
مثرين من ذلك الندار وعل بعد مترين ونصف من المقف وأنه قد ظل مشتعلا لمدة نصف 
ماعة من دقيقة كذا إلى دقيقة كذا. ولكن بإمكاتا أن نحدد هذا المصباح مككانيا فقط. أو 
زعانيا ققط تتجديد مرقعه لا يترقف عل الزمن. كيا أت ديد 06 اتتعاله لا يتوقف عل 
موقعه, وهذا معنى قرلا إنتا اعتدنا القصل بين المكان والزمان وأتنا تستيرضها اطارين ممتقلين 


إن نظرية النسبية ترفض هذا القصل, لأنه قصل يقوع على اعتبار الرّمان والمكان 
اطارين مطلقين. وكد رأينا قل كيف أن الزمن ملف من ملاحظ إلى آخمرء فيكون وعادياء 
بالتسبة إلى من هو عل الأرضن؛ و ودغي عادي: بالتسبة إلى من تسرك ل الفضاء بسرغعة 
تقارب سرصة القفوء . فلكل ملاحظ زمانه الخاص 5 وأيضا لكل ملاحظ مكانه الخاص. 
فالمكان الذي تدده المطرة 5 (أني المافة بن طرفها. 252 طرش لف عل لا بقهرا بين 
ملاحظ وآخر إذا كان أحدهما يسرك معهافي اعماه طول المطرة . فالطرل هنا يتعلق 
بالحركة. واشخركة زمان. وإذن فالزمان والمكان مرتطان فى نظرية اللسبية ويتسلق أليدهما 
بالآخر, قلو أن هذه الغرقة ممصنوغة من الحديد أو اللاسيك المقوى. ولو أمكننا الدقع بها 
ف الفضاء برعة مقارية لرعة الضوء في اتباء الجدار الذى ممتل الطول قيهاء لاختلف هذا 
الطول بااشبة إلى من يقيسه على الأرمن عنه بالتة إلى من يوجد يهاء ودلك يسبب 
اختلاف المنظومة المر جيه الى يستند عليها الأول عن المنظومة المرجعية التي يمتند إليها 
الثاني 

إننا الأن نفهم هذا لأننا نعرف كيف نسلد الأشياء والحوادث يوامطة قرائين ميكانيكا 
ليوتن وقواتين نظرية اللبية. إننا متقدموت ف معارقا وعلوها. . . ولكن تققما هذا تقدم 
لي. هو تقدم بالنبة إلى من هم دوننا. ولكنه تخلف بالنبة إلى هن هم أكثر سنا تقدما. 

لنتصور كائنات أقل مما تقدما وأدتى متا درحة؛. كائنات تعيش في معان ذى يعدين 
فقطء. لا تسرف إلا الطول والعرض . أما الارتقاع أو العسى فلا تنتطيع تصوره ولا تميله. 
ولتقريب الخال إلى الاذعان لشخيل أن الممكلين الذين تشاعدهم على ثشاثة التلفز: زرهي 
مكان ذو بعدين تقط الطول والعرضر)؛ ماق العاشة؛ كائنات حفيفة تعيش فعلا كيا 


ان 


نشاهدها. إن هذه الععائنات التلفزية ممتطيم فعلا تمديد أية نقطة عل أرفها زعل الشاشةعم 
بواسظة بعتي: شفط : الطول بوالفرضي , ولكتها لا تعرف العمسىن فالمباح المذلى في غرقةه 
هذه الكائنات (في الشاشة) مندمم ل سطحهاء ويكفي ديد موقعة معركة بعله عا حار 
الطول وجدار العرضن . 

ولو أنك قلت خؤلاء الممثلين إنكم لا ممددون مرقع المصباح بالضبط لأنكم تفقلون 
بعده الثالث. أي الارتفاع , لما فهمرك. ولتساءلوا متدهشين: وما معنى العمق؟ لر, ف 
عالمنا عسى. فهو طول دوعر ولا ثىء غير ذلك , وإذا سالتهمى : آبة هندسة تستعملون 
لأجابرك : نحن تستعمل الطمنسة الأوقلينية فبإمكاتنا أن نرعم مثلتات ومربعات ومكعيات 
ودوائر وخطوطاً متوازية؛ إن زوايا الكل عندنا تاوي ١8١‏ درجة لأنه من تقطة مارج 
متقيم لا يمكن رسم إلا مواز واحد لهذا المتقيم. ولر ساألهم. وماالمتمّم عندكم؟ 
لأجابرك : إنه اقهمر سافة بين تقطتين . 


لتفرهى الآن أن هذه الككائنات التلشزية تعرضت لحادث خطيرء أن الشاشة التي 
يسثرن فيهاء والتى تشكل مكاغهم الخامص. قد التوت يقفسل الحرارة وأصبحت عبارة عن 
لقسفا كرة. إعم ف هذه الخالة سيتدعشوفء لآن قاساتيم ستغير. إن زوايا المثلث لم تعد 
تاوى ١ما‏ درجةهي والمتقيم أصبح ممعيا بمائي إنباء مطح الثاشة لاني المكاب الكروي 
الذي أصيسوا ييشون غيه الان), ورعم ذلاك كله قلا بد أن يتأقلموا مع هذا الواقم 
المجديد. لا بد أن يغيروا عندستهم. لأن المندسة الأوقلدية لم تحد حالحة هم. وربما 
سيهتدون إل هندسة أخرى كهندسة رَعِان مكل . وحيكل ميتشتون ميكانيكا جديدة» وكيرزياء 
عاد يك 5.. وعليا جديداً ميا على تصور جديد للمكان» تصرر يمر الكان كروياً. 


لقد «تقدمت» هنه الكائنات قعلاء وأصبحت تتاز عنا بعلومها وهندستها. وهي أكثر 
دقة من هندسة أوقليدس وعلومنا المتية عليها. وتككن مع ذلك ما زَلنا تفوق عليها من حي 
اننا ندرك العمق وهي لا تدركه. كلو أتنا اتعذنا أحد هؤلاء المعثلين وسجماه فى غرفة لا 
مقف طاء شرفة يلم ارتفاع جذرابا بفضحة ستتيمترات فقط ‏ لما امتطاع أطهرمب قط. أما 
تحن فنتطيع بهولة الافللات من هذا الجن «المقتوح؛ وما ذلك إلا لآننا ندرك البعد 
النالف, 

الكاتنات التى تمدثنا عدبا مجونة في هذه القرقة العارية لأنها تعيش في عالين فيا 
بعدان فقط. آما نحن فتستطيع الافلات مته بهولة لاننا ندرك البعد الثالثء وتعيش في عالم 
دي للكنة أبعاد. وما دام الأمر ترقف كله عل بعد واحد انساني» فلياذًا لا نتصور كائنات 
أخرى أرقى منا تعيش في عالم ذي أربعة أبعادي هي أبعادنا المكائية المعروفة مشافاً إلييا 
الزمان كيعد رايم ؟ 


وأربعة جدران. فيل يستطيع الاقللات من هذا السحعن؟ شيهات! إن الزنزاتة مشلقة من 


اانا 


أبعاقها الثلاثة . فإذا سار إلى اليمين اعترضيه عدار وإذا مار تبحر الشيال اععترئيه جدار أخخرو 
وإذا تلىّ الجدار اعترضه سقف . لتحيل الآن كاتا غرياً أكثر وتندماء عنا, يعيش في عام 
ذي أربعة أبعاد قهل يحطيع الاقلات من هذه الزنزانة الرهيبة؟ نعم بكل تأيد ٠‏ تماما معلا 
نستطيم نحن الافلات من زإنرزانة لا سقف لها ولككن كيف ذلك8؟ لا شك أن جميع العقلين 
في محعون هذه الذيا يتحرقون شوقا إلى معرفة الطريقة. يلكن هل يطيعوت استعيالا؟ 
كلاء مع الأسف , : إنهم يعيشرن في عام ني ثلاثة أبعاد. وقد وضع الجن على قدهم! 

ولكن لنغفرضى أن أحدهم قد انقلب بقدرة قادر إلى كائن عجيب غريب يدمح الزمان 
في المكان:. أي يعيش في عالم في أربعة أبعاد. إنه في هذه الحالة ميفلت بكل مهولة. وهذه 
هى الطريقة. 

إنه ميسافر غير البعد الرايع. أي في الزمان. ريرجم القهقرى عل خخط الزمن إلى 
ذلك اليوم الذي كانت فيه هذه البقعة التي بني فيها السجن عيارة عن أرض عاريةء وحيكذ 
يكفيه أن يمشى عل قدميه بقعة أمتار. آمنا مطمكاء حتى يغادذر حدود الجن: ٠‏ ثم يعرد 
ثائية على خط الزمان إلى أت يلحى زمان إخخرانه المعتمّلين الماكين الذين ما زالوا يعيثون من 
وراء القضبان! لقد غير صاحينا زمانه فغير موثعه. قأقلت من الجن قبل أن يكون 
الجن ء مها هو يعرد إلى هن رماب زماكته المسعلين , . . ولكن حارج الجن لا داخعله ‏ 
وإذا - خكي أن تلقي اللطات القيضي عليه ثانيةء وإذا كان لا يرغب في اعادة الكرة دانية 
فإمكائه انه أن ييقى فى الزمان الماضي + الزمان الذي ل يكن فيه هذا الجن ولا هؤلاء القضاة 
الذين يطاردونه. إن حاله هنا أشبه بمن دحل الينيا ووجد الفيلم في غبايتهء وما أنه يرعغبف 
ل مثاشدة الفيلم كاملا: غإئه ويسافر» في الرزمنء ويرجم القهقرى مع الشريط ويشاهده 
مقلوباً أول الأمرء أنه سيتتيعه من مايه عحق مايه ولكنه يتطيع أيفاً مشاهدته قي 
وضعه (الطيعي» يافر معه من بدايته إلى حبايته . 

سعذاء إذن يذمج هذا الكائن الغريب الرّمان ف المكان. إنه ويسافره في زمكانت 
واحد : يغادر الجن إلى خارجه. أي يتحرك في المكان؛ ولكن حركته هذه تتلزم منه القيام 
بحركة في الزمان أيضاء وف نفى الوقث. فالحركتان بالنسبة إليه حركة واحدة يندمج فيها 
الزمان بالمكان اندماجا لا اتفهسام له 

كد تقول كل هله الشطحات تلقالية مجرد أوهام . . ولكن العالم الرياضي سيصيك : 
إن ها تسميه وعما وخيالا لا تختلف في ثىء عا تميه حقيقة . فنفس العمليات الرياضية 
الطبقة هنا عي نفها الطبقة هناك. وإذا كنت تغق معي عل أن الحقيقة تكون أقوى وأسن 
عندما نعم أكثر ما يكن من المالات الخاصة ؛ فإن أقول لك إن ما تسميه «سقيقة» هر خقط 
حالة خاصمة ‏ أما الحقيقة الأعم فهى ما تسميه ووغما» وهاك البرهان. 


عندما أقطع عاقه دمر" عل خط أحندها بعدد هي وسن 1ه حيك يعوك: م2 حا س”*. 
وعدلما أتبع سري بعد ذلك في اماه الكيات وأقطم عاقفة «مىء فإن اللسائة وم١‏ تصبيح كيا 
بلي : م2 - مى” + سىة. وعندما أواصل رحلتي بواسطة طائرة هيلوكويتر تنشلتي إلى أعللىء 


تعاس 


وأقطم ماتة وعه إلى أعلى؛ فإني أحسب الماقة ومء التى تقصلي عن نقطة انطلاقي الأولى : 
كما يل: و2 ع مسن + هرة +اع2, 

وما دمت قد اتقلت من اللعد الواحد اسن 0 إلى المعد الثاني دعص ١‏ ثم إلى المد الثالك 
وفع الذي منعى من الانتقال إلى العد الرابم «لم وأيضاً إلي البعدين الخامسس والسافس. 
فإذا اككفيت. بالبعد الرايع كإن الملامة 00 القي تمصلي عن قطة انظلاني ستكون : 
م2 - مرة +اصرة +ع + ل*. 

قد تقول هذا غير تمكن. .. وسيجيك العالم الريافي : الممكن هنا وغير الممكن أمران 
نيان: تمل أن الطائرة التي نقلتي إلى أعل (إلى العد الثالث+» توققت ف الفضاء عن 
المسركة. ٠‏ وأصبحت عاجرا تماما عن معرفة أي شيء عن الحركة في اماه العد الثالئى 
وصرت كالكائنات التليقزيرنية التى تمدثنا عنها قبل قليل . إنني في هذه المالة سأحدد مصوقعي 
من نقطة انطلاقي بوامطة وس» و وص» فقط؛ فأقول * ع2 - مى” + صر وإذن فيا دام من 
الممكن الوقرف عند سن + صرة وما دام من الممكن أيضاأ الانتقال منها إلى سك + ص اع 
فلياذا لآ أضيف حرفا آخعر (أي بعدا آسمر واكتب: ع2 > من مى* + صراة *ع 2 +لة2., 
كم +02 + 

وإذا أردت التدقين أكثرء فلتعلم أن تصورنا للمكان الواقعي ذي الأبعاد الثلائة يموم 

في الفيزياء الكلاسيكية على مبدأ أسامي هر اعتبار الفاصل المكان (د. ج4 - أي المافة بين 

تقطتين معلوءسين ‏ ثابتا دوماء ول حميع المنظرمات المرجعية . وقد أوضحت نظرية التسبية أن 
هذا المدا يقد صحته فى هيدات الرعات الكيمة المقاربة لرعة الضيرء (بثال المطرة). وقد 
برهن ميتكرفكي عل أنه أضفنا إلى الأبعاد الثلالة التي للمكان الواقعي والتى ترمرٌ إليها ب: 
س. ىس عه بعداً رابعاً مقداره مأ - 1ن, ز رحيث ترمز ونه لرعة الضرء؛ و دز 
لرعة المنظومة المرجعية: أني سرعة المتسركع فإن الفاصل الرمكاي في العالمى في الأبعاد 
الأريعة سيكون : 
دك ع #أدسى + داص + دءة - نة دزة وهذا الفامصل ثابت درماً في جبيع ال منظومات 
المرجعية مهبا كانت الرعة. إن عالم ميتكرفكي هو مجموع كل القيم التي يمكن اعطازها 
ل : مى». سه عه ر. ومنظومة الفيم المسندة لخل من: سن صرء ع ز تمثل نقطة لي 
هذا العام دي الأربعة أبعاد : وينعبها ميكرنتي: : ونقطة العالم» . 

وعندما بتحرك المنغير دزه بين - * و + © فإن «نقاط العالم» ترسم خط في هذا المكان 
دي أربعة أبعادي يميه يكرنكي دخط العالم؛. لقد تصور ميتكرفكي ممالا ذا أريعة 
أبعاد يشل فيه الزمان (وبالشضبط “يا - 1آن. العد الرابع» أي دور الاحدائي الرابع . 
نموره رياضياً لا حياء مثله في ذلك مثل لوباتثي كي ورمات وغشمرعما من منثشي 
المندسات الللاوقلدية. 


() باجم ل هذا العمدد تضاف اخخزء الأول عن هذا الكتاب بعنوات: درعيلة تي البعد الرابع» ‏ 


كان 


الماية والمحال 


كان ايتشتين يطمح إلى تير الكرن بأجعه يبدأ واحد هو المجال. ويمعنى أخحر كان 
يحاول ارجاع قوانين الفيزياء كلها إلى قوانينٌ المجال. ومعلوم أن الفيزياء الكلاسيكية تفر 
الحوادث الطيعية كلها بالمادة والخركة. وقد رآينا من خلال نظرية ماكويل ونظرية اللسبية 
المعئمة كيف أصبحت الظواهر تفر بالمجال؛ ممعتى أن مفهوم الحركة قد عوضي بمفهوم أحق 
هو المجال. ومكذا أصبح الواقع الطيعي ؛ ما صفر من ظراهره ونا كبرء يقر بممبداين 
تن : المادة والمجات ‏ 

أراد ايتشتين : أن ينطو نعطوة أبمد, قيفر الحرادث كلها بالمجال وحدهء وفيا يل 
بعض الاعتارات التي بنى عليها ععاوته ثلك , 

يقول ايتشتين : إنناء قبل اككشاف نظرية اللية. كنا نيز بين المادة والمجال» باعجار 
أن المادة ها كلة, وأن المجال لا كتلة له. وبعبارة أخرى: المادة تمثل كتلة. والمحال يمثل 
طاقة . ولكن هذا التصور قد تغير بقضل نظرية النسبية التى كشفت أما عن الحقيقة الشالية . 
وهي أن المادة عيارة عن خزان هائل من الطاقة. وأن الطاقة هي عبارة عن مافة. وبالتالي لم 
يعد في إمكاننا التمييز بين الماحة والمجال من ناحية الكيفء لأن الاختلاف ينبا لى يعد كيقياء 
بل هبو اختلاف كمى ققط. نظراً لآن كلا منبيا عبارة عن طاقة. فا تسميه بادة هر عيارة عن 
طافة همائلة عر اكرة ومكقة ل إحعذديى نقاط المحال. وهكذا يمظن القولي* توجد المادة حينيا 
توجد الطاقة مركرة بشكل هائل ؛ ويوجد المجال حيثيا توجد المادة أفل تركيرا. وباكالي فإن 
الفرق بين المادة والمجال فرىن كمي لا كبشي . وإذا صم هذا فسيكون العالم الذي تعش فيه 
عارة عن بسر يناب كيه ماء ركراق. توجد فيه يعفى التجاعيدء هنا وهناك صقحة الماء 
هي المجال؛ والتجاعيد هي المادة. 


وإذا قلنا هذا التصرر فإن الحجر الذي تلقيه في الحواء يرن عبارة عن مال يتغير. 
عبارة عن نقطة مركرة من المجال تتقل في الفقماء سرعة معيةء هي مرعة ذلك الحجر. 
وهكذا تن يعرد هناك فى هذا الكون أى مكان لنقيقة أخرى غير هذا المجال. لقد جنا لي 
صياغة قوانين الكهرباء والمغناطيى والجاذية على شكل قوانين بنيوية (معادلة ماكويل»؛ 
ومَكّنا من إدراك التكافؤ بين الكتلة والطاقة. ول بق علينا ‏ لتحقيق هذا المشروع ‏ سوف 
تعديل مواتين المجال بالشكل الذي عيسلها تظل صالحة للمتعيالك في المناطى التي تتركز فيها 
الطاقة بشكل هائل؛: تلك الماطق التي نسميها اللادة. ونسن اليوم - يقول اينشعين ‏ لم تمكن 
من تمقين هذا اللرنامح بكفية مرفية ومقنعة؛. وسيكشف المستقبل عيا إذا كان من الممكن ‏ 
أو من غم الممكن ‏ عقيقه أما الآن فإنه لا بد ناء عند بناء نظرياتا العلميةء من اقتراضص 
وعود وافقعين اثين : المادة والمجال ‏ 

هذا ما قاله اينشتين في أواخير سياته. ولا زال مشروغه هذا ممرد فرضية. إذ لى يتوصل 
العلاء إلى ما يؤكدها أو يكذ ا . . 


ننس 


تلك كانت اطلالة مريعة عل نظرية اللبةء ولا شاك أن القارىء قد لاحظ مدى 
الضربات التى كالتها هذه النظرية للفيزياء الكلاسيكيةء ومقاهيمها الأمامية. ومم ذلك فَإن 
الفيزياء الكلاسيكية فيزياء صحيحة ومشروعة من وجهة نظر الشميةء ولكنها تعتبرها لا 
كفيزياء وحيدة ممككة ‏ بل كحالة خاصة من حالة أعم. ولذلك بقي اينشتين متمسكا بأهم 
ميدأ ل الفيزياء الكلاسيكية وهو مدا الحثمية. وسبتعرضى هذا المدا نفسه طرّة عيقة جداء 
ولك لا سس البحث ف العام الآأكر التي اعحيمت به نظرية اللبية. بل هئ البحث لي 
العالم الاصغر, عالم الذرة والالكترونات. . . نقصد نظرية الككواتتا التي مستعرف عليها ف 


الفصل التالي . 


بذ 


لصتل الكت ابم 


الكورة الخوائيحة 


أولا : الاتصال والاتفصال في ميدان الطاقة 

أشرنا في النصل الخامى من هذا الكتاب إلى نظرية الطاقة, ورأينا كيف أنعد العلباء 
في التصف الثاني من القرن الماضي ينظروت إلى الحركة والححرارة والضوء والكهرباء كأثكال 
من الطاقة : الطاحة المبكايكية. والطاكة الترارية. والطاقة الضوئيف والطاقة الكهربائية. 
قكيف كانوا يتصورون الطاقة على العمرم : أمتصلة هي » أم متفصلة؟ 

لعد كات الراي الائد إلى حدود عاية القرن ال ماضي أن تلات الطاقة في غحلف 
الميادين تنم بشكل متصل . فالطاقة الكهربائية تسري في الأسلاك بشكل متصلء مثلها مثل 
أنواع الطاقة الأخرى, وهذا يعني أنه من الممكن تخفيض شدة التار الكهربائي إلى أتصى 
حدى دون أن صدت فيه أي انقطاع. ومثل ذلك الطائّة الخرارية. فلقد كان الاعتقاد الائد 
أن درجة حرارة جسم ما يكن رقعها أو خقنضها بكينية متصلةء أي بكميات يمكن الزيادة 
ها أو القصان متباء درب التقيد بكمة عدّدة لا تقل التسرئة. وكدذلك الشأن في الطائنة 
الضوئية؛ إذ كان ينظر إلى الشماع الضرئي عل أنه مكون من موجات تحمل ؛ عير ماقات 
بعيدة. طاقة حوئية بكديات غير محدودة الصف أي أله يكن تفيشى كمية الطاقة الفوئية 
بعررة متملهة ل" مايه ها , 

ولكن هذا التصور تعرضصر لضرية قاضية مقاجئة عام 15٠١‏ عل يد السام الالمان 
ماكى بلاتك طاعدوا5 موكة دخا - 4١34109‏ الذي نادى بأن الطاقةء مثلها مثل المادة 
والكهرباء لا تظهر إلا بصورة منفصلة متقطمة. أي على شكل حبات أو وحدات ممذدة 
تمى لل الأصطلاح العلمي ب:الغواتوم نا شري (والجسم كواتا ناسسوسينم'' 
قالكوانتوم. إذن هو أصغر كمية من الطاقة يكن اطلاتها أو امتصاصها. 

)١(‏ يترجم بسضض المؤلفين العرب الكوانتوم ب «الككمء وأحيانا ب والكميم»؛ وتحن نفقا الاستفاظ 
بالاسم الأجني لآنه ممطلح عاتي . تيتا لكل لبس 


يون 


نيا هي أولل التاتج المرئة عد هذا الكشف الحديد؟ 


لحذكر أننا كنا قررنا ‏ في الفصل الخامسن من هذا الكتاب ‏ مع علياء أواخخر القرن 
المأضبي : أن الشرء يسري على شكل موجات. لا عل شكل بات كا كان بسسكة من ان 
لقد انتصرت النظرية المرجية وبائياء عندما تقدم ماكريل بمعادلته المشهورة التي أثيدت 
الضرء عيارة عن موجات كيرطية . والآن يفرض عليا أكثاف بلانك للكائن 3 
اديت والكواتوم» النظر إلى الشعاع الفوثئي يوسفه حبات من الطافة تتقل يرعة. فهل 
يعني هذا الرجوع مجدداً إلى النظرية الحيسية؟ وكيف يمكن ذلك وهي وحدها لا تتطيم 
تفير ظواهر أساسية في ميدان الضرء. ظراهر: التداخل . والاتعراج؛ والامتقطاب؟ 

ذلك ما سيتبين لنا بعد الإطلاع على قصة هذا الشف الجديد. 


ائيا: تجربة الجسم الأسود 


إذا ملّطتا الضوء الأبيض على جم مكل فإن هذا الجسم : 

إما أن يعكى مجموع ذلك الضوء؛ كيا تشعل المرأة التي تعكى أشعة الشمس كيبا 
يي 

واما أن يمتص ذلك اسم بعضي أشعة ذلك الضوء؛ ريمتكى الباق (وتحن تعرف 
أن الضوء الأبيضى مركب من ألوان الطيف البنة). هناك أجسام فتص الالوان النَهٌ من 
الطيف ولا تكن إل لرئاً واحدا» فإدًا عكت اللون الأخر نميناها أجساما حمراءء وإذا 
ع اللون الأمقر سمياها سقراءء وهكذا. . 


وإما أن فتص الجسم اللون الايض بأكمله (أي جع ألوان الطيفع.؛ وباالي لا 
يسكس أي منباء 5 هذه الحالة يدر مظليا اقتسمويه جا أسود. فالررمّة المسصرقة بأضود 
النعاك مغلا منص ميم ألوان الطيف التي يتالف مها اللون الايضى. ولذلك تبدو سوداء. 

وقياماً على هذه الحالة الأخيرة اص طلم العلياء عل تسمية الجم الذي يمتص. 
بالكامل ؛ الطاقة الفوثية الملطة عليه ب والحسم الأسوده.وكيا أن هناك أجماما ص 
الطاقة الضوئيةء هتاك بطبيعة الحجال أجام تصدرها (تعطيها) كالشمس أو المصباح. وفياساً 
عل ما قلاه قبل, يمكن أن نتصور جم أسود يمتص بالكامل الطاقة الشوئة التى يصيرها 
بو انقسة , 

لتتخيل فرناً امطاعياً أحكم إغلاقه, بحيت لا يمكن أن يتادل الطاقة مع الخنارج رلا 
ثبىء من الطاقة ينفذ إليه أو يخرج عته)ء وأن فى هذا الفرن مواد مشعة إحمر ملتهب مكلا . 
ات إشعاع هذه المراد لا يمكن أن يتسرب إلى خخارج الفرث لأن هذا الأخير مغلىق باحكام . 
ولكن لا شويع لع أشعة تلك المراد المشعة الرضو داخل الفرث من الاتعكاس. عل خدران 


سن 


الفرن الداخلية» لتعود لل مصدرهاء وتمتصها المواد المئعة المأكررة. وبعثارة أمرى إن هته 
المواك ا مشعة تمص هي نفسها الأشعة التي تكلرها , 


تلك مورة تبسيطية عن والجم الأموده. وواضم أن هذا التعت (- الأسوة) هو 
نتيجة مواضعة واتفاق. لقد اصطلم العلياء على تسمية تلك المواد المشعة الموضرعة ل الفرن 
بالجسم الأسود على الرغم من أن داخخل الفرن يون أي الغا ملونا (أخمر تناصعاء أو أحمر 
فانيا أوذا لهب أبيض أو أزرق) حب حرجة حرارة القرن. فمندما تكون حرجة حرارة الفرت 
ملشفضة يكون داخل الفرن أمودة وعندها ترتفع تليلا يصير أحر قانياً. وعللما تشتك يصيير 
أخبر ناصعاء لم أبيضى ‏ . إن ذللك يعني أن هذا والأسردة يترقف على ترحة حترارة الغرت . 

وليل من الصعب التاكّد من بلك تبريياً. إذ هن الممكن أن ندبر الآمور بشكل 
يمح لنا بالإطلال على الفرن كله من ثقب صغير مئلا. وإذا نعلدا ذلك شاهدنا ف بعضص. 
الحالات توش الفرت بضوء مائل إلى المرة. مره مننجم تاما (أي كله آخر ولا لون غيره؛ 
إلى درجة يصبح معها متعذرا علينا تمسز أي شيء داخمله. فالفرن في هذه الحالة يبدو كله 
تعلسة من اللهب الاحمر مترعجة. إن هذا د يعنى أن جميع قاط القرن (أركسهء حوائية؛ سه ) 
ترسل ء عندما يكوك ل درجة ححخرارة معينه وثايةة لفسى الترع مس الضوءء أي أَبْخَة منسيحمة 
(- غير مركة), وبإمكاننا تتويع التجربة بإقامة أقرال تتلف ححيا وشكلا ومواد مشعةء وق 
جميم اللتالاات متلاعظ أن الشوء الذي يغسر القرن يتوقف لونه عل درجة حرارة القرت 
نقط . و بعارة أخرى» إن برع الأشعة مراء .. أو صفراءء أو بتتحجية. 0 ) التي يرملها 
الجسم الأسود المعسزول هذا الشكل يشوئف ققط عل درجة الجرارةء لا عل الظروف 
والملابات الأخرى 

لقد استلفتت هذه الظاهرة ‏ ارتباط نوغية الشوء في الجسم الامرةه بدرجة الخحرارة - 
ا باه العلياء فانكوا على دراستها. ومن جملة المسائل التى اهتمرا بها الممالة التالية: ما أن 

شعة فيان : مرلية وغير همرلية , فيا هي نسبة هذه وما هي نسبة ذلك في الجسم الأسود 
ا اكماقه 36 سس الأئعة الحجمراء (عندما بكرن أسمن ومن الاشعة تحت اللجمراء 
والأشعة فوقٌ اللنقسسية؟ زوهذان التوعان غير مرثيين) . ويما أئنا نعرف أن الأشسة, المرئية. 
وغبر المرئية + متتلف باختللافب أطوال مو ساتيا (أو باختلاف ثوائر الموجات : كليا قصرت الموججة 
كان التوامر اعد وأكئع ٠‏ قإن الؤال الاق يعني ؛ من الاححية العلميةء الحث عن المعاذلة 
الرياضية التي تعطينا نسب أنواع المرجات الضوئية التي تغمر الفرن ف درجة حرارة معينة. 
وبعبارة أخرى كمة الأشعة الفلانية (الجمراء. مثلا؛ والاعشعة القلانية زعت الحسراء. . 
فوق التفسسية. .. أشعة س). 

تومل العالم الاتكليزى رايليم طيرء يمع (845 1 - 1319)- ضصمن عماوللات أخرى - 
إلى ماعه معاذلة رياضية تقسكل د أن شدة الموجات الفوثية التي يطاقها الجسم الأمسود تزداد 


ا الزن 059 دو و هرجات أكير توات أ من الأشعة شت الجمراء: ولذلك كانت كسجه 


نيس 


في الهم الأسود أكبر من كمية هذه. والأشعة فوق التفسجية ذات عوجات أكبر ترددا م 
موجات الضوء المرئي » ولذلك كانت كميها في الحم الأمود أكم من كمية الأشعة شعة المرئية 
ومكدًا. 

تلك تححة امتدلالية تمطيها معادلة رابلِم . ولكن فحص أشعة الجسم الأسوة فسهما 
تجريياً يعطيتا نتائج عمالفة . لقد تبين بالقياس التجريبي أن هناك ف درجة حرارة معينة. 
ترائرا معيناً زأي نوعا معيئاً من الأشعة) يكثر اعداره من طرف الم الأسود دوت شيرة, 
وأنت شفة الضوء "١‏ فونه نصاعته . اكترة موجاته؛ تلعذ في الغصاتن عندما نتعد عن هذا 
التواتر المعين. ززولا أو صعودا . ويعارة أخريق كشقت التصجربة أن هناك عدة شخاصة باجم 
الأسود: بحيث تردماذ نة الاشحعة الي يعدرها باردياد ترائرها., ولكن فق إلى جد معين, 
لم بعد ذلك تاخعل نسبة الأشعة الصدرة في التقصان إذا | تجاوز توائرها عدا اليد المعين ‏ 


عن خط صاعد (كل) ازيل لوا ازدادمب عمبة الصوه) في حين تعطينا العجرية رسا يهاي 
على شكل جرس (بؤداد كمية الضوء بازدياد الترار إلى حك معين» ثم تأنخذ في لنتقصان 
بازحياد التواتر بعد هذا الجد. 

نحن هنا إذن» أمام مشكلة خطيرة. مشكلة تناقضي النظرية مع التجرية! فيا العمل؟ 
في مثل هذه الأحوال يهب أن يراجم الباحث نفسهء فيعيد النظر في استدلالاته عله يكتشف 
فيها خطأ أو ثغرةء فإن تأكد من صحة امتدلالاته أصيم. من الواجب عليه مراجعة الآأبن 
التي بتى عليها هذا الاستدلال. . راجم رايليغ معادلته هر وكشر من العلباء قلم ببدوا فيها أيه 
تغرة. وإذث. تلم يى إلا ف أسجيعة الأسسى ! 

ولكن كيف؟ 

إن معاطلة رايلم مبية ضمياً على الفكرة المائدة التي تعتير الطاقة متصلة يمكن 
تخفيفها إلى أتعى حد. ولذلك تأدى إلى نظريته القائلة إن شدة الضوء الذي يطلقه الحم 
الأسود منناسية مع التواتر. ولككن بما أن التجربة تكذب هله النظرية كا شرحناء فلا بد من 
مراجعة ع ذا الأسامىء ويما أن الطاقة إما أن تكون متهلة وإما أن تكوت متفصلةء ولينى 
عاك من احتيال أخجرء ذلياذا لا تفترفى عكن ما اقترضه رايليم . عل الرغم هن تسليم 
النامى به. . ناذا لا ننطلق من كون الطاقة ثري عل شكل جات أو وعذات لا يكن 
عبرثها؟ 


ثالعا : بلانك وفكرة الكواتتا 
انطلق بلانك من فكرة الاتفصال. انفصال الطافة. واعثير الضوء مميارة ممن طافة 


نري عل شكل كواتوم. أو كميات (تصفير كم) أي وحدات لا تقيل التجزئة. وأخد 
يبحث عن الكيفية التى تتوزع مها الطاقة الضوثة ف الحم الأمود. رابطأ هذا الترزع يتواتر 


ا 


أشعة ذلك الضوء ودرجة حرارة ذلك الجسمء فتوصل إلى نتيجة توافق تماما مع معطيات 
لتر به . لقد لاحظ أن معادلة رايليغ تتجم قعلا مع معطيات التصرية. ولكن ققط عسادما 
تعلق الأمر بالتواتر المتخففر . الثى»ء الذي يدل على أن الحيات القفوئية زأيى كوانتوم 
الطاقة) صغيرة جدا لا يظهر أثرها في الموجات الطويلة. ولككن التجرية تكدذب معادلة رايليغ 
عندما يتعلى الأمر بالأشعة ذات اترائر التديد» فها هنا يلعب كراتوعم الطاقة درره» يممعنى 
ان قيعته تردات بازدياد ترات الأشعاج . إن ثيمة الطاقة الي تطلقيا الأشعة فرق التشححية 
مثلا أكبر من قيبة الطاقة التى تطلقها أشعة الضوء المرئي. وهذهء أكبر من قيمة الطاقة التي 
تصدرها الأشعة تحت الحمراء. وهكذا. وبعارة أخرى: قيمة الكراتتوم تتاب مع التواتر : 


ك د هاعات أواكطم ان 


(ك - قيمة الكرانتيم. ه (أو 6) علد ثابت مقداره 10-27 * 6,62 ويعرف ب وثابت 
بلانك» أما المرف: ت () فيرمز التواتر) . 


المطابقة ععطيات التجرية: تائم ادا 00 

قد يدو أن المالد بسطة لا تترجب اندهاتا ولا تركداً ولكن المكنى هو الذي 
حصل . لقيك اريتك العلماء وال مفدمتهم يلايك نفه ارثاكا ععديكا ‏ بعضهم أوقف 
أبمائه وباي مدهرثا 5 يدري ما بقع . او بعضهم الآخر رفض فكرة بللانك واعصارها 
سوتيشه . والدين أخذوا منبم ال مألة ماحد الحد شعروا وكيا الفيزياء الذي شَيده العلياء مئذ 
غاليليو بصير +أناق قد أخخد يتهارى ؛ ون عقيمره الاخييار العام , خصوماً والققة سكا فى 
أصلي وأنقى القواتن الف بائية: قرانين الكيرطلية البيى حفقت الوحدة والاتجام بين 
فروع الفيرياء وأعطت للطواىم الكهربائية والمشناطييه والفورئيه تفيرا معقرلا ومقولا هررم 
قوة الرهاب الرياضي في معادلة ماثويل . 

القللات خطر . هذ! الذي أدت إلبيه معاداة كاف لقد أصيم لزاما عل السلا أن 
يخْلوا عن كثم من المفاهيم والمنطلقات و«الماني»ه التى يعتبرونها شب تمت ةن والقي شدرا 
عمايهاء بالتالي. العلم الفيزيائي طرال فروت ملت . لقك أصيح لزاما م أن بطرحوا جائا 
وحيات تشقل عبر الفراغ سرعة كبرة. ولكن كيف مك القول هذا؟ كيف يكن تفي 
الظواهر الذي أئبتت الطبيعة الموجية للضوء بشكل لا يقبل الشكء وعلى راسها ظاهرة 
التداخلء وظاهرة الاثعرات؟ 

وكما يحدث دائياء فنإن القلاباً في مثشل هذه الخطرة لا يمكن أن يتم من دون 
معارضة يم مل ا ا ا 


مض 


من اكشاف ظواهر أخرى ججديدة لا تقل الفير إلا بالعودة إلى فكرة الانقصال. حت 


رابعا: الظاهرة الضوئية الكهر بائية 


في الرقت الذي كات فيه بعض العلياء متشغلين بالجم الأسود وتورع الطيف قيه. 
كان علياء آخرون ينرسون ظاهرة أعرى من الظواهر الضوئية تعرف ب الظاهرة الفوثية 
الكهر بائية عسو تانعاقواصطط 511616 فا عى هذه الظاهرة الحديدة الى متعزر يقوة جاتب فخكرة 
بلانك وتبرز بوضوح الطيعة الحيبية للضوء؟ 1 


لحامل التجرية التالية : صقيستان من المعدن متقابلتان. لا عر يينها أي تجار كهر بائي ., 
نسلط حزمة من الفوه قوية على إحدى الصفيحتين, إننا مللاحظ عل التو أن تيارا كهربائيا 
ضعيفاً قد أذ يتقا ل من هذه الصفيحة إلى الأخرى. مق نك أن هناك قاف م 
الالكترونات أعمذت تقائر المفيحة التي سلطا عليها الشوء إلى الصفيحة الأخرىي. فمن 
أيرد جاءت هذه الالكتروئات؟ إن التفسم الوحيد الذي يمن القول به هر إث الفوء الملط 
عل الصفيحة الأولى قد اتترْع من ذراتها مجمرعة من الالكترونات.. بتاكد ذلك إذا أوققنا 
القرء الملط على الصفيحةء غفي هذه الحالة يتوقف التار الكهربائىء أي تكف 
الالكرونات عن الانتقال من الصفيحة الأولى إلى الصغيحة الثاتية . ْ 


هذه بالإحمال عي الظاعرة الضوئية الكهربائية (الضوء يسطي كهرباء): كما بسطها 
ايثتين. أما قوائينها فهي كيا بلي : 

- إذا ملطنا على الصفيحة المعدئية ضوءا أقوى عرتين, مثلاء نحصل عل غدد من 
الالكترونات. أكير مرتين. . . وهكذا. . وهذا شيء منطقي لا غراية فيه. 

ولككن إِذا غبرنا طول موجة الشوء المسأط على الصفيحة. بحيث استعملنا على التابع 
أشعة «وسء ثم الأشعة فو النفجية, ثم الأشعة المرئية (ألوان طيف الشممس)ء ويبعارة 
أخصرى إذا زدئا في طول الموجة. وبالتالي في قرة الضوءء فإننا سللاحظ أنه كلما زاد طول 
الموجة قل عدد الالكثرونات المتزعة من الصفيحة. يها أن ازدياد طول الموجة يعني اتشقفاضص 
التواترء فإن ذلك يعني أنه: كليا انخفض الواتر انشففى عدد الالكز ونات. وكل) زاد. 
رادت . وهكذا فإذا استعملا أشعة وسىف وهى ذات موجات مفترة جداء وثواتر كيين 
اندفعث الالكترونات مكثرة وسرعة. أما إذا استعملنا الاشعة فوق النقجية زوموجاتها أطول 
من موجات أشعة وسس» وبالتائي فهي أضعف تواترا) فإن عدد الالكتروتات» التي ستنتزع من 
العفيسة ميفل , وهذا شيىءه شريب حهقا ‏ 

وواضح أن وجه الغربة هنا هو أن الشعاح الفعيف مغل أشعة وسء أو الأشعة قرق 
البنقسجية (ضعيف معني أن مرجته صغيرة جدا إلى درحة أنه لا يرى بالعين) يمتزع من 


شان 


المنيحة المعدية عددا من الالكيرونات. 35 جين أن الشعاع القوى. م مل القوه الأحمر 
والأشحة عت اجسراء (موجاعيا اطول لا يرج من الصقيحة أية الكدرونات . 


أما القانون الثالث. للظاهرة الضوئية الكهربائية فهو كا بلي: إن عتبة التواتر التي لا 
2 بأقل متها أى الحم تروث. متعلقة بطيعة المعدن؛ وفي الغالب تقف هذه العتبة عند الضيوء 


التفجي . 


كيقا نفسر هذه الظاه ج؟ 

لقد بعى العلياء مشدوهين أمامها فترة طويلة. ذلك لآن أول اكتشاف لا كان على يد 
هبرت :عام لخر / ولم تمد التفسير المقول إلا عندما تصدَّى ها اينشتين منة 21405 فجاء 
ييه معززا لطر الحوائتا التي قال بها بلانك. وكان قد مر عليها حمس ستين. 

ل النظريه الكوائدية . التي تعتبر الضوء ء عيارة عن يات من الطاقة. .تقدم حلا كا 
وكنا 9 وصعيها ذه الظاهرة : ذلك آنه برع الكترون واحد: 0-0 من الصقييحة 
المعدنية في التجرية السابقة. لا بد من طاقة. لا بد من عمهود يعرف ل عملة الانتراع 
هفه. وهذا المجهود أو الطاقة المطلويةء هر الححبة الضوئية التي أطلق عليها اينثدين منذ ذلك 

لوقت اسم : الموتون وماصطا "ا (بعضهم يشاح لببيها باسم : اله الفبوئية). وهكذا. 
فعدما يصل الفوتول» أي الحية القيرئية؛ إلى الصفيحة العدنية يصطدم عم الكترون جر 
(يتسرك بسريةة)ء فبدافئعه بهوة اللاصطدام إلى الصفصة العائية: عام 59 ممصمل عندما 
تصطدم كرة الليار مم كرة أخرى؛ وبتعبير آخخر: إن الالكترون يتربي على كوانتوم الطاقة 


الدي يلقي معه. فيضيف إلى قرنه الذائية قرة حديدة اغافةء قيصبم سوفرا عل قثر من 
الطاقه أكر ريستطيع بالتالي الاتقلات اس الصقبحة العدادة بسر شقة معينة . 


دلت هو تشسممر ظاهرة الانتزاع . أما عة التوائر» نتفرها كيا يل : لكي يتم انتزاع 
اتكترون واحد لا يد من طاقة كما قلشا. والفوتون الأبعث ه. ن الأأشعة تمت الخمراء مثاد ‏ 
فلل الطائة لانه ضعيف اتواترء وقد هر معنا مذ قليل أن قاتوت يلاتك يفن على أنه كلما 
زاد التوائر زادته الطاقة . وكليا انضففى التراتر اتخفضت الطاقة. وهكذا بين أن الأشعة 
عت الحسراء. لا تقوى عل انتزاع الالكترونات من الصفيحة الممدنية لاا ذات تواتر 
ضعيفء وبالتالي ذات طاقة ضعيفة . وأما القوتون المبعث من الأشعة فو التقسصية فهو نو 
طاقة أكبر لأنه شديد التواتر. ومثل ذلك أشعة سء التي يغوق تواترهاء وبالتالي طاقتهاء توائر 
الأشعة فرق القصسة بطاتتها. ولذلك كانت قادرة عل انتراع الكترونات وتمكينا من طاقه 
عظيمة نجعلها تسير بسرعة أكبر. 

وكيا هو وافحء فإن هذه الظاهرة لا تفرها إلا النظرية الكواتية القائلة بأن القوء 
غر عيارة عن حيات من الطاقة. أها النطرية الموجيةع نهى غير مالطة هنا تامأ . ذلك لأنه لو 
كان القيوء أمواجا. لكان من التوقع أن يزداد عدد الالكترونات المنترعة وتزداد مرعتهاء 
بازدياد قوة الضوء» أي بالزيادة ل خدد الاشعة. كان تعمل حزمة كرية بذل حجزرمة ضعيفة 


يننا 


(مع الاحتقاط طعا تعس الوع ل الأشعة)؛ فالشوء الأحمر وليه 5 يتزع أي الكترون مواء 
كان تيا ومّاجاًء أو كان ضعينا خاقا . فامسالة إذن تتوئف عل تواتر الاشماع. أي عل 
طاقة الفوتونات . لأعلى قوة الضرء »أ وضعفه . واكثرمن ذلك تبقى سرعة الالكتروتات المنتزعة 
بالأاشعة ترى الفححية مشلا شي عب + مهما زدنا 5 عند هله الأشعة؛ ولكن إذا امسعملنا 
أشعة سن وهى أكثر تواترا. ربالتالي أكم طاقة, فإن سرعة الالكترونات تزداد بتكل 
ملحرظ . ركنا تقريب هذه الظاهرة إل الأذهان» بالقول ‏ مم ابتشتين ‏ إن أمراج اليحر ل" 
نمز من الجدار المصنرع مع الاسمتت والذي تتلاطم عله لي الشاطىء: أية ححارة؛ مييا 
كثرت هذه الأمراح. . . أما إذا تعرهى الحدار المذكرر لوابل من الرصاس»: فإنه لا يد أن 
يدث كيه تقوب ء أي لا بد أب سرع منه أحزراء معينة وستكمرر هلم الأحراء» وتزداد سرعة 
انطلاتها من الحدار إذا استعملنا أسلحة أقوى: رشاشات بدك مدسات أو مداقع يدل 
الرشاشات , 


يؤدي ناهذا التعليم بالحقيفقة التاليةء رعي أن الوه عبارة عن «وابل» من 
الفوتونات. وأن الفرتون هو كواتوم الوحدة للطاقة الضوئية. وهكذاء فسوماً عن امتعيال 
الأمطلاح الشائع : وطول الموجة» المرتط باللنظرية الموجية. يصيم التعبير الملائم هر: وطاقة 
الكواتا الضوثية» , 

وكيا تعززت فكرة الكواتتا بالظاهرة الضرئية الكهريائية. تأكدت أيضا باكتشاف ظواهر 
جديدة لا تقبل العفير إلا بالنظرية الجسيمية. من هذه الظواهر: مشعرل كامتون ومشعول 
رامان . 


خاماً: مفعول كامتون ومفعول رامات 


حدث سنة 1477 أن لاحظ العالم الأمريكي كامتون امامت (9قم1ا ‏ 1 تولع أن 
أشعة وس* المملطة على مجمسوعة من الالكتروئات لا تنتشر عليها على شكل أمواج ؛ يل 
بشكل يتبه اتغار الكرات الصغيرة عندما تلط عل كرات ماثلة . قالميالة إذن ايت 
التشار أمواح . بل اصطدام حيات بحبات» أى فوتونات بالكتروتات , 

وعندعا يصطدم فوتون ما وهو طاقة) بإحدى الالكترونات في ذرة من الذرات» فإما 
أن يرتد ذلك الفوتون. كيا يدث عندما تصطدم كرة بليار مم كرة أخرى من نفس الترع . 
وف هذه الحالة يتحَدذ لفه وحهة أخري غير وجهنه الأصلية. فيتمكس ويتثر دون أن يتغمر 
فيه شيء كيا يدث للشماع عندما ينعكن على امراف وزما أن ويتتازل» الفوتون عن جره من 
طاقته نيجة الاصطنام؛ فاحذها مه الالكترون الذي اصطدم به فإن الفرنون الذي نقد 
ججزء| من طاقته يضعف تواتره وتتخفضي سرعته. فحفم اشياهه. أما الالكترون الذي أضاف 
إلى طاقته الأملية طاقة جديدة فإنه يزداد سرعة . 


يوت 


ذلك هو مفمول كامترن وفامصتت ععقانة الذي له دور كبر في إثبات الطيعة المجبمية 
للشرء. وبعد ستوات قلبلة: أي لٍ عام ١076‏ اكتهمهف العالم المندي رامان سعذنقجا[ ظاهرة 
غمائلة عرفت باسمه (مفعول رامات تقامة؟] )اع . وملخص هذه الظاهرة. كيا يل : 

لتفرض أن فوتوناً صادف في طريقه جزيئا من المادة عاددةان84 مؤلفاً من علد من 
الذرات. هنا يمكن أن يفقد الغوتون قياً من طاقته. فياخذه منه الجزيتي ويضيفه إلى طاقته 
هرء فيصبح ذا طاقة أقورى؛ ويتسول من ونيهية دأ إلى وضعية وب0.؛ وي هذه الحالة يعود 
ذلك القرئون الذي فقد جرّء! من طاقته بتوائر أقل من ثوائره الأصل. ويمكن أن جمدث 
العكس: وهر أت الريئى الني اسولى على عله هن طافة الفوترك الابى. يعطدم مم 
كرون أخرء ويكوب النتصة فقدانب ذلك الحريتي اتلك الطافه الا ضافية التي حمل عليها عن 
العوترن الأولء فيعرد من وضعية ذب» إلى وضعية دام , أما الموتون الثاني الذي تملم تلك 
الطاقة الامافية ف::داد طاقته ريرتقم تواتره وبشع بأتوى كما كان في الابىن . 

ومن الممكن . عندما تتحدد شين افون وات حدوث الظامرتن ‏ معا ف وقت 
تفقد جزء! من حطاقتها لقائدة بعضي الفبتونات. . . إن قباد الطاقة هذا الشكل بين المادة 
والإشماع. بين المزكات والفوتونات: لا يمكن تفيره بالظرية الموجيةء وإنما بالطريهة 
الكرائتية كيا رأينا. وفي ذلك تأكيد آخر للطبيعة الجسيمية للضوء. 

عكذا أخذت النظرية الكوائتية تفرضنى. نفياء لآعبا هى وحلها القائرة عل تقسير 
الظطراهر 555 الملكحقة عل المتوى الدري كالظاهرة القوية الكهربائية وعشفول كاسئوب 
ومقعول رامان, بالاحاتة إل طاهرة واسأتسم الأسوده التي كانت مطلتا للنظرية الحديدة. 


هل يعني هذا ضرورة الأخذ من جديد بالنظرية الجسيمية والرمي بالنظرية الموجية في 


الواقع أنه من غير الممكن ذلك. فالظواهر الضوئية الأماسية. ويقصد بذلك التدامل 
والانعراج والاستقطاب, تؤكد بشكل لا يقبل الحدل الطبيعة الموجية للضوء. فا دام الضوء 
تداخخل. وتلك إحدى خعتواص»ه الأماسية. فإنه لا بد أن يوت موجه أو ععا تها بالمرسجه. 
اضف إلى ذلك أن القاثلين بالنظرية الكراتية يتعملون كلمة «تراتره: فقاتون بللانك ينمي . 
كيا رأيناء أن كواتوم الطاقة ماسب مم تواتر الاثماع. والتواتر معناه التسوجء وإذن فيا 
الذي يتموح؟ أليى الضوء ذاته؟ 


ها هتاء إذنء مازى حديد. إن الطيعة تفرمي. عل العقل قبول نقيضينء: أى مفعين 
متاففدن 4 نبي وأحد. 5 ان واعد, غما الاتحصال و الانفهال. 


فكيف يكن أن يكرن الشعاع الضوئي منصلا يقل القمة إلا مالا ناية لهء في 
نفس الوفت الذي يكون فيه منفصلا لا يقيل التجرئة إلا إلى جد معلوم؟ 


نشل 


سادساً: دوبروي والميكانيكا الموجية 


برى لوي دوبردي عتلعتدظ عل كنناها زمولود عام 184957) وهو عام فرنبي لاسم. أن 
الظواهر الضرثية؛ تتطلب» من أجل نقيرها كلهاء القول بالنظرية الموجية تارةء والنلظرية 
المسية تارة أنخرى , فاتظريعان, كلتاهماء ثقرانء ىد عل حدة. حملة من الظواهر 
معيئة . وهذا معناه أن التجربة تؤيذهما معاء ومن ثمة قلا مناصي من الأخذ با واعجار الضوء 
لٍِ أن واحدى مزلفا من أمواج وحباب . ولكن كيف يكن ذلك؟ 


يقول دوبروي إن التعاع الضوئي يتالف من حبات؛ تماما كا تقول النظرية الكواتتية: 
ولكن لكل حبة ضيئة (أى فوترن) موحة خاصة تصحيه باستمرار» وتوائر هذه الموجة 
يتناسب هع طاقة الغوئوت حب قائرن يلاتك وهكذا فعندما يحثر الفونون؛ ويسر عسص 
الفقاء؛. يكون مصحوباً دوما بموجة من عله تغمره وتمعله يتغل حيرا لا يمكن ضبطه 
ذقةه ومن ثمة يصيمح من الصعب أب تنسب إليه مرقماً معيناً مشوطا . ناك ف هذه المالة 
حصور تلم لتمرئوت ف جميح نقاط اير الممكال الْذَى تثغله موجته ولكن تنما يركلم 
الفوتون على الشاشة مثلا يكشف للا عن موقعه بالضيط (إنه كالحاية تتشر ل السسياء 
كسوجة ولكتبا تتقلب إلى يه ساء في خالة محينة؛, وععدما تمحدث هثه الظاهرة, أي عندها 
يكثف الفرتون عن موقعه بالطريقة تلكء يعلائى حضرره المنتظى في الموجة ويصيح من 
المسكن صبط موقعه باحتال يتاسي سم شلة المرجة في التقطة التي كشف فيها عن تفسهء 
وبذلك يمكن القول: عندما يكثف القوتون عن مظهره الخيمي: بتموضعه ف موقع 
معين, مختفي مظهرء الموجي؛ وعتدما يتأكد مظهره المسرحجتيء أي عتدما يتتشر 'كالصحابة 
يصبح من المستصيل المصول مه على طيعته الصيمية , 

فكرة جريثة وخيال خصب ميدم , ولكن لاذا يكون الضوء وحده منصمًا يلم التاضصية 
المزدوجة . إن الالكد_ون (الكهرباءئ لا سلف عن الفرتون (الضوء) حلاف كيراء نكخلاعتا 
حبة من الطاقة. وقد ثبت من قبل؛ مم ماكويل أن هناك علاقة حيمة بين القرء 
والكهرياء؛ أرْلِت الأشعة الضوئية عبارة عن أمواج كهرطيية؟ نلياذاء إذن؛ لا تعسم هذه 
الخاصية ال مزدوجة على الالكترونات ونقول إنا أيغا حبات كهربائية مصصوية بموجات 
خباصية ؟ 

اندهع دويروى في تعميم فرضيته عل جميع المبادين الذرية الذي تطرح ها مألة 
الطافه : الالكترون يهب أن يكون حبة كهربائية مصحوبة موجه ترئط با تومأ . وبكيقية 
عامة: إن الجسيمء من أي نوع كانء عيب أن يكرن مصصوبا بموجة. 

تلك هي الفكرة الأساسية ف المكايكا الموجيه ع1311نالهت عناوالتتقعمض ف[ أى العلم 
الثري الذي يدرس حركة الحنيات الذرية بوصفها جييات مصصوبة بأمواج؛ والدي 
أسيسية دوبروي عام 83 لقد كانت هذه الفكرةء آول الأمر ممرد فرضية لا تعلو من 
المحازقةء ولكن كان هناك ما يعررها: فلمادة تالف من حزيئات. والحخايئات ممعات من 


نهنا 


الذرات ‏ والدرانته الكترونات. لدرر حول نواة تألف سن بر وئرنات وتوتروتات , ولقد حاول 
العلياء . عل : خط حراكة الالكترونات حول العواء بواسطة قوآيين الميكانيعا الخلذامكة فلم 
يسحطيعواء لأن الجييات في العام اناهي في الصغرء تلك ملوكاً يختلف عن ملوك 
الأجام في العالم الماكروسكوبي؛ عالم الفزياء الكلاميكية. فلا بدء إذنء أن يكون هناك 
ترح سن اللتصوحية في حركه هذه الحات ‏ وذلك ما مثراآه بعد 

لقد أحدثت فكرة دربروي هرّة قوية في أوساط العلباء قتص نوا لدراستها وتمسيصها. 
وقد محن العام اللنماوي شرودنغر مامد الاخمر 1‏ 41371 من اماد المعادلة 
تدخل و لٍِ تركب ا فكان ذلك تأكيدا لنظرية ا 

ومع ذلك بقي الشك في النظرية قائيا. لقد كان لا بد من اكتذاف جديد يثبت مت قطيمهة 
الخاصة في الالتكترونات قإن القول بوجود موجات تمحها غرورةء سيقى ما للشك 
والاأعتراضص 

اونعلا توصل عالمان أمريكيان عام 1 15 هما دايود سين وحم ير 007006 إل 
قطسة سن معدن البكل . فالا عيلا حدورث ظاهرة الانعراج لل هثة الالكترونات تلهه ه تلك 
التي نعدث عند استميال أشعة وس». ثم قام علباء آخرون وطيقوا نفس الفكرة على 
الووتونات» فوصلوا إلى نفس النيجة: وهكذا تأكد بالتجرية أن اللادة يمختلف ثبياحا 
الذرية هي عبارة عن حبات دقيقة ذات طبيعة مرحوجة: جيمية ومرجية معا. 


مابعاً: هايزْنرغ والميكانيكا الكوانتية (علاقات الارتياب) 


إن شيله التبوحة الفي انتهىي الها شويروى -52 سرلوال أتمعاية ل شيل أله الضوع هي 06 
الحيجة التي ترصل إليها عام الما شابء هو الفيزيائي اللامم مايزتبرغ #تعامعواء11ء ولكن 
بلوك طريق آخخر. واستعيال لغة أخرى. مما أدي إلى إنشاء المكانيكا الكرانية. الثرية. 
الماتريسية زهي ميكائيكا لأنها تدرس حركة المسييات. وهي كوانتية (أو كمية) لأنا تنطلق 
من فكرة كوانتوم الطاقة وثابت بلانك. وهي ذرية لان المشاكل التي أت إلى قيامها هي 
مشاكل تتعلق ببتية الذرة. أخيرا حي ماتريسية #اعمنم:«غ . لأنها اعتمدت نوعا خاصا من 
المجاتب هو اهناب الماير يسهي ع أو دحاب المصقرقفات) , 


فيا هى قصة هذه المكاتكا الجديدة. وها علاقتها بالميكانيكا الموجية التي أنثاها 
تويروي. وما هي نثائجها الاييستيمولوجية؟ 
للجواب عن هذه الأسكلة لا بد من الرجوع إلى عالم الذرة. 


مانسا 


١-لاذا‏ لا يسقط الالكترون؟ 


التبعنا في فصل ساب تطور الِحث في اللرةٌ» فرأينا من جهة كيف أثيت العلم وحودها 
انطلاقا من النظرية الخركية للشازاثت. وكيف أدث تيارب التحليا. الكهر بائىي إلى اكتشاف 
الالكترون بوصغفه شبحتة كهربائية سالبة» ثم كيف تبين للعلياء أن الالكترون هذا مكون 
أمابي لليادة) وعنصر من عتاصر بنية الذرة. الثىء الذي أدى إلى افتراضن وجود نواة داتمل 
الذرة ذات شسنة كهربائية موجبة تبطل مقعول الشحنة الالبة التى يحملها الالكترون 
ويهمن للذرة الامتقرار والنرازنء ورأينا من جهة أخرى كيف أذى كل ذلك إلى تدشين 
البحث في بنة الفرة: وكيف استطاع روترفورد أن يبرهن على أن الذرة تشبه قعلا اللجسوعة 
الشيسية. حيث تدور الالكترونات خول النواة كما تدوز الكراكي خورل الشمن. وكاب 
الذي اذى إلى هذا التصرر الفلكعي لبنية الذرة اكنشاف العلياء وجود قراح هائل في الثرة. هر 
باللبة إلى حجم الالكترون وحجم التراةء كالفراغ الموجود بين الشمس والأرضى. وكنا راينا 
م جهة ثالثة كيف اتهى الحث ف الضوء إلى اكتشاف الطيعة الكهرطيية لأمواجه 
(ماكسويل»: وكيف أدت هراسة الهم الأمرد إلى اكتشاف كواتترم الطاقة. عذا إلى جاتب 
الأيمحات. لقي قام مها ماكريل ولورئرٌ والتى ماعدت عل تشييد تهور وامخم للالكاروب. 

ههذ١‏ وجد العلياء أنفهم أمام كائنات علمية جديدةء اكنثفت بطرى عتلمة وي 
ميادين مختلقة كذلك (الفازات.؛ الكيرياء. الضوء), كائئنات تريط بينها وشائج متينة من 
القري وتتحلى في آثار وخشائص يمع ينبا. وقد تأكد هذا بكيقية قاطمة حيليا تبين أن 
كوانتوم الطاقة عتمر حب ادخعاله ضر ورة ة في عام الجمسييات الدقيقه. عالم الدذرة. وكات العام 
والفير يالي الكبير. نيل بور أكثر من غيره انتباهاً إلى ضرورة ادخمال كواتوم العمل في 
المحابء لمهم بشه الذرة كها تصورها روترقررد. 

كان العلم آنذاك يعيش أزمة غرء مظهر وكأنه توقف عن النسوء وكا بحدث دائيا في 
شل هذه الحالات. فإن تخطي الأزمة والدعول في آفاق جديدة يتطلب تمقيق التكامل 
والانصام بين هذه المعطيات التي تقرضن نفسها. على الرغم عن تناقض. بعضها مم بعضصء 
بل بسبب من هذا التناقضن نفه. إن العلم يؤمن بوحدة ثرائين الطبيعة. ٠‏ قلا بد إذن من 
مباوز التامهات التي تفرق بين المعطات المذكورة . 


لقد طرح الموذج الفلكي للثرة معريات خطيرة يتعصي حليا في اطار النظريات 
الائدة قبل. ولكنه موذج تفرئمه ظواهر تجريية وتركيه قواتين أخرى معروقة ومؤكدة. إن 
قوائيئن المكانكا الكلاسيعية تقتفي أن بدور الالكترون حول النواك يقوة الحاشية كبا تدور 
الأرض حول الشمس» وإلاً سقط في النواة. ولككن قوانين الديتاميتكا الكهربائية تستلزم أن 

بصدر الالكترون طاقة بامتمرارء الئيء الذي يضعفه باطرادء ويمتم عليه السقوط في التواة! 
وإذن: يجب أن لا يقط الالكترون في التراة. هذا ما يقرره العلم. ولككنه يجب أن بسقط 
في النواة وعذا ما يقرره العلم كذلك , تكيف الخروج من هذا المأزق؟ ما العمل حتى «ينم» 
الالكترون من القوط ف النواة؟ 


فس 


نعم إن الطيعة ما تزال بشير. فالثرة متفظ يتوازها وامتقرارهاء وهذا يعني أن 
اللالكترون للا يشط في النواة. ولر حصل ذلك لاخبار العالم. ولكن.. أليِت القوي القاعلة 
بين الالكتروت والواة قو كهريية؟ أليت خاضعة لمعادلة ماكوبل؟ ألا تحدد ثم كثلة 
الالكترون وشحتته بواسطة ققيامات كهريائية؟ اختواب الذي يشرره العلم هو : نعم . وإدا 
كان الامر كذلك؛ فلياذا لا مخضم الالكترون داخل الذرة لقواتين الديتاميعًا الكهربائية التي 
تفرض عليه القّوط في الثراة. وهر يتوقر على جميع الشروط التي تدقع به إلى السقوط وقن 
نظرية عاكويل التي لا جبوز النك فها؟ 


تلك هي المشكلة النى واجهت العلاء في العقدين الآولين من هذا القرنء وقد عمسدنا 
الى ابرازها والالحاح على الحافقض الذي تطرحه ليلمس القارىيء عن قرب طيعة المعرقة 
العلمةء وقمة ينائها. وبالالي نوع «الوجودع الذي عتيحه العلم للعائتات التي عامل 
معها. إنا مشكلة ايستيمولوجية مشتعالج يعض جواتبها من خلال نصوصي هذا القسم. 


كان نيل يور أكثر الفيزيائيين الشغالا ببنية الذرة وحركة الالختروبن والمتاكل التي 
تطرحها هذه الحركة (القوطء وعدم القوط في النواة). وبعد بحث ودراسة آمل بملمتين 
تتقذات الالكرون من القوط - 

- تقول الملمة الأولى: توحد في الذرة عدارات إذا سار فيها الالكترون كف عن 
اطلاق أسواج كهرطية. عتما ججسل الالكترون في وحالة قارة؛. ومن هنا ذلك المصطلم 
الأسامسي ف نظرية بور. مم طلم والخالات القارة»ا”' جع أقم ماغنا وكمات ع1 وبإمكاتنا 
نسمبها ب والمسطات المذارية» ‏ 


- وتقول الملمة الثانية: لا يصدر الالكترون أمراجا كهرطية إلا عنلما يتفز من 
دمطة مداريةه إلى أخرىق 5 عندها تتغير قيم المحندات التي تشضيط مرقعه وحركنه داعل 
منظوفه سعينه ) , وهر لا يقفر م٠‏ عمطلة ال أخرى إلا إدا 5-75 فلحي بقوم بشفزه لا بد من 
كوانتوم الطاقة , 


ولتوضيح مدلرل عاتين الملمتين تأخد فرة الميدروجين كمثال. يعي كما تحرف مكونة 
من نواة ذات بروتون واحد شحنته مرجبةء والكترون واحد تي شسنة مالة يدور حول 
انواة. هناك مدارات محددة واقعة عل ماقات مختلقة من النراة: تشكّل المدارات الممكنة 
للالكترون. وعندما يوجد الالكترون في واحدة منما (وهذا ممرد كلام؛ لان الالكارون يكن 
أن يوجد فيها حيعا ف آن واحد كبا سنرى) تقول عنه إنه فى حالة قارة. ويكنا تين هذه 
المدارات يترققيمها ابتداء من الثراة بالأعداد المصيصة 1 ,2 ,3 ,4., . 


(5؛ دحائف اليم لي الاسطللام الثري هي بالتقريب_ الوضعية التي يوجد قيها داخل منطرمة 
معينة 4 من عبيث الموفم والحركة. وما أن الالكترون دائم الخركةء نلا يكن الحديث عن موقعه نون اعتبار 
حركت فسرقع الالكثرون وحركته لي المنظرمة الذرية يعر عنى) ب وحالته. 


نفس 


في الحالة العادية يقع الالكترون في المحطة الأرلى. ولي يتقل هنبا إِنى المحطة الشانية 
0 بد من تزويدة بقثر معين من الطاقة , هو الكوانتوم. أي أ بك من طافة اشضاكية كنه عر 
القفز من الحالة الأولى إلى الثانية . 


وعندما يعود الالكترون إلى وضعه الأول, أي عندما يرجم إلى المالة الأولى تطلق 
الذرةٌ نفس الكمية من الطاقة على شكل اشعاع ضوئي . وعكذا فعندما يكون الالكترون ل 
المحطة المدارية الأولى - القريبة من التراة ‏ حيث ياوي عدده الكوائي الواحد المسيمء 
تقول إنه في اللمالة الأساسية. وعندما يككون عدده الكواني أكير من الواحد المحيم تقول 
نه إنه في حالة مكارة. وقد تمكن بور من هياغة المعادلة الرياضية التى تقيط قيم الطاتقة 
التي لا بد مما لنقل الالكترون عير المسطات المدارية تلك. وقيم الطاقة الاشعاعية التي 
يطلقها عند عودته الشهقرى إل المحطة الأول . ويتفاد من هذه المعادلة أن الالكترون عتلها 
يكون في الحالة الأسامية: أي عندما يككون عدد الكوانتي ياوي الواحد المحيم؛ تكون 
ذرة الطدروجين ذات شعاع (- نصف قطر الدائرة) يساوي 053 بز *-10 ستضمتره أو 0,53 
الغضمم ونان وبالتال يكرت ققطرها ماويا ل 1,6 اتفستتروتء وهو تفسن الطول الذي قدر به 
قطرها بواسطة النظرية الحركية للغارات.. 


وواضح أن هذا التواقق بين تقدير برر لقطر نرة الميدروجين. وبالتقدير المابى له 
يعزّز فرضية بور ويزكيها. هذا بالإضافة الى معن بور من ادسخال كواترم الطافة ‏ الذي 
اكتشف في اطار نظرية الاشعاع الحخراري (الخم الأسود» ‏ إلى الثرة وانماذه أماما لقياس 
أبعادها وتوقع تواتر الاشعاع الذي تطلقه في وقت لم يكن في الكواتتوم مرتبطا نأي شكل مم 
الثرة أو مم الاشعاع الصادر منبا. ولا شك أن الفضل في هذا يرجع إلى ايمانه بوحدة قوانين 
الطيعة, وهر ثقن الايمان اللي دقم اينثتين إلى أنناء نظريته النمية المعممة . 


ومع ذلك فلقد بقيت قرعمية بور عرد فرفية مصالحة تستطلىق للحت ولم يكن من 
لممكن تحويلها إلى «حقيقة علمية» إلا بعد تأكبدها بالتجرية. أي بعد إن ساك اتاج 
قوانين أخخرى كانت قد اكدشفت في كيدان الذرى ذاتهء حاف لعليه أنعرين للضي د ف 
طريق اكتناه أسرار الذرة. وكان موعبرقلد سيكت نهكم1ا امخلن عل رأس اولتك 
الذين عملوا عل تطوير نظرية يبور. عشم حامها يل : إذا كانت الذرة تشه فعلا المظومه 
النمبة. فيجب أن تكون مدارات الالكترون. مدارات اهليلسية لا مدارات دائرية 


(5) الاتغترون نومك محدة للقياس جممل اسم العالى السوبدي الذي فال ا أوى سرة. وتاوي 
جما واحذا من عشرة الاف سرع مر من الميكر ون منترابة الذي ياري بدوره جوءا.واحدا من مثرة الاق سرع 
مم التمم. فالا يفسترون لذن تاو جزهءا واحدا من مثرة ملايين جرء من اللييم. (- خامل قنمة 
اللمتر عل ٠١‏ ملاين؛ أو قبية الثمم عل مائة علرن). هذا ويرمر للانفسترون باشرف ش.؛ وللميترود 
باطترقف 11. 


نض 


وبالتاني فإن نواة الذرة يجب أن تورجد في أحد مركزي الاهليلج , وفقا لنظرية كبلر الفلكية:". 
وهكذا عدل سرمي فلد نظرية بور مستهينا بنظرية السبية في حاب طاقة الالكترون عند 
التقاله عن مدار اهليلجي إلى آخر. وقد تمكن علياء آخرون براسطة التجارب» من تأئد 
صحة فرضية بور حول والحالات القارة؛ والقفزات الكوانتية الخاصة بالالكترون. فلقد تبين 
بالفعل أن هذا الأخير لا بخطيم الانتقال عن حالة قارة إلى حالة قارة أتخرى إلا بواسطة 
طهرة . 

وإذت فلقد تعرز التصور الفلعكى لنية الذرة؛ وقدمت نظرية بور امكانات كيرة للبحث 
فصد حل المشاكل المعلقة؛ وفي مقدستها المشكلة التي أبرزناها من قبلء التي تتلخص في 
الؤال التالي : لاذا لا يقط الالكئرون ف نواة الذرة وفى ما تقتضيه الدياميكية الشهربائية؟ 

إن الجواب عن هذا الؤال سيقدمه العالم الألماتي عايرّ تبرغ الذي استدعاء يبور 
للعمل معه في كربنباغن: والذي أسس» كا أشرنا إلى ذلك تبل» الميكانيكا الكرانتية . 

بعد ستة أشهر قضاها هابزنرع في بحث متواصل مع بور وزملاته؛ شعر بالتعب فقرر 
أذ عطلة. وكان ذلك في شهر حزيران/ يويو من سلة 1475. ويننيا هو في عطلعه اول" 
ليان الاككترون وحركته إذا يفكرة تتيئق فى ذهنه؛ فكرةٌ مؤداعا أنه من الحفق اعثار حركة 
الالكترون داخل الذرة كحركة كرة حقرة تجري حرل مدار ها. ذلك لآن الالكدرون هو من 
التعقيد والصفر بحيث يتسيل تطبى قواتين الميكائيكا الكلاميكية عل حرك,ه. إن 
المعادلاات التي يماول العلياء تطبقها على الالكترون تحص حركة الاجسام الكبيرة القابلة 
للقياس تجرييا. وبما أن التجرية ‏ وهذا هو الوائع ‏ تؤكد أن الفرة سرازية. وأا تالف من 
تواة تدور ححوطا الالكترونات. وأن هده تطلن مقذاراً معيناً من الطاقة عندما قشارء. أي 
عيتدما نحاول إخخراجها من حالتها التوازية فإنه ليِى من الضروري أن يوجد الالكترون عند 
التقاله من حالة قارة إلى أخرىء في هاتين الحالتين معا. بعتى أن طيعته المقالصة تفرضص 
علا اعتاره لا كجسم يتتقل من مكان إلى أخخبرء بل ك «شيء يمكن أن يوجد في نمس 
الوقت ف أمكة ممحلفة . وبالتالي فلا يكن أن يوجد بين عطتين مداريتين قارثين: لأن وجوته 
يميا يتناق مع طبيعته الخاصة (المشكلة التي تطرحها نظرية بور تتحصر كلها فقي : ماذا ممحصل 
عندما يكون الالكترون بين غطين مداريتين». بعيارة أخرى لا يكن أن يتمذ الالكترون 
لنفسه مار متصلاً عند انتقاله من مدار قار إلى مدار آخر قائل. لأن مسار كهذا لا بوجد 
في اللره. وإدنء فدلا من المسار التصل عب البحث عن مار أشمر (ملفهصل») لبجم مم 
الأعداد الكراتتية للحالة الابتدائية والحالة التبائية للالكترون . 


(3) تنص فوانين كبلر (1لا8١ ‏ 1578) على ما يل : 

#نرسم التكواكب ف حركتها أشكالا اهمللجية ويهوية) تل الثمى أحيد مركريهاه (تشمل الدائرة على 
مركر واحدء والشغل اليفري عل مرتزين). 

والشعام الفبكتوري الذي يربط كوكيا ها بالشعى يغطي ماعلت نتلوية في أزسة متاويةة, 

دمر بح الرَمن يققه الطوكب ف الدوراب حول مداره عاسب 2 مقس مترسط الماقة الى تقجله عن 
الشضعس». 


شض 


ولبيان ذلك تورد المثال التالي : فلو فرشا أن ذبابة تتتقل على رقعة ش طونج من مريع 
إلى آعس. فإنه بالامكان أيضا التعرّف على خط سير الذبابة عل الرقعة المذكورة ‏ ولتكني 
لاخبائية المربعات ‏ عن خلال النظرة إلى كل مريع من المربعات التي وجدت فيها الذبابة. ثلا 
على حنةء بحيث يعون مار الذباية منتملا على علد ما من الأعداد الكوانتية التى تتوقف 
قيمتها عل موقع كل هربع ل الرقعة . إن الموقع هنا يده قيمة الأعداد الكوانتية. وهذا شيء 
مخالف لا تعودنا عليه . فالمعادلة التالية: 2 + 3 - 5 هي تفمها عندما نغير موقع العندين م 
01 وذكتبه: 3 +2 - 5 فسوقم الرقم 2. والرقم 3 في الطرف الأول من المعاذلة لا يعبر 
شيئا في اليجة ولكن هذا لا بعلم تتحديد قم الأعداد الكوانتية التي للالكتررن مادام 
الموقع يغير من التيجةء فلا بد إذن من نوع آخر من الحدساب تراعى فيه مواقع الحدود في 
المعادلة السرية أي عرقع المربعات داخل رقعة الشطرنج). ومن حن الحظ أن الريافيين 
كانوا قد شيّدوا قعلاا صرح نوع جديد من الحساب سشّره الححساب الماتريسي أو عياب 
المصفوفات - د5عع لدم كعل انصاةن) تراعى فيه مواقم الحدود في أبة معادلة أو عملية حابيةء 
مراعاة تممل التيجة تختلف باعحلاف مواقم المدود في المعادلة. وهكذا تفي هذا الوع من 
الحاب الا يمكن القول إن 2 * 3 تاوي 3 * 2. لأن تادل المواهم بين العددين 2 و3 يغعر 
التيجة . 

أدخل ساي نيرع حاب المصقوقات ل هيدان الذرة؛ بعد أن كان ممرد «تطحات»: 
رباهيية» فتمعن من صياغة المسايلة التي وتضط؛ حرثه اللالكترون في الذرة. منسعورا هذه 
الحركة. لا على أبا عبارة عن انتقال الالكترون من مدار ما يرل التواة إلى عدار آخرء. بل 
بوصفها تغبراً وتعديلا لهالة المنظومة الذرية في الزمن. تغيراً تضبطه الماتريات. وممليه 
فإن مشكلة احتفاظ الذرة على توازعا واستقرارها (وبالتالي عدم سقوط الالكترون ل النواة) 
تصبح مشكلة غير ذات موضوع, . ذلك لآت الالكترون عنلنما يكون في ذرة غير مكشارةء 
بيقى حسب هذا التصور الحديد لنوعية حركه. ماكناء وبالثالي فهر لا يعدر أية طاقة. أها 
عددما ويشل » عن جممطة عدارية إلى أخرىء أي عندما تتفم حالة المنطرمة الذرية في الرمن . 
فإنه من الممكن وضيطء» هذا التضرء بطريقة اححيالية. أي برامطة معادلة خاصة. هي 
معادلة علافات الأرياب . 


تنم علاقات الارياب وفع امن المعو اك عممتكقاعء دعا أو علاقات عدم التصدليكء الي 
صاغها عايزنبرغ عل أنه لا يمكن تحديد موقم الالكترون وسرعته في أن واحد. وهي كيا بلي : 
ذم “ا ثُ من 2 اهب . 
حيك تشير لغ إلى المرتمع. و وسى؟ إلى السرغة (وتعيير أصم : كمية اخركه وعي 
الكعلة مضر ويه ل السرغة)ء أما وهاه فيه ثابت بللانك. وعلى هذا فإد. الخطاً ل ممديد 
الموقع مشر وبأ ل الخطا 7 نديد الرعه باوي»ء أو أكم من ثابت بللاتنك, ويما أن يعة 


نا 


آي تدقيق ل شانه أن لل من الخطا ف غرديد ليقع (لم) سؤدي بالقسردرة إل زيان 
لاذا هذا الخطا؟ 


عندما تريد ضبط موقم الالكترون لا بد من أن تلط عليه شماعا ضوئيا. أ لا يد 

من أن تقذقه يشوة. وهو حبة من الطاقة كها ونا قبل . وتحن تعرف أئه عنما يسصطدم 
الفرتون بالالكتروت يأخذ منه هذا الأخير قطا من طاقته يضيفها إل نقسه فتزداد سرعته 
فلتى عليه موقعه: ويشبه الفيزياني, الفرني دتورش عتاعددانئنا] عله الظاهرة بقطةه 
عصورة ف تيو مظلى مخاف من الضوء وتبرب منه ومكذا فعلما تريد ديد مرقمها لي العو 
تكون مضطرين إلى النظر إليها من خلال ثقب صغير ترسل منه يعض الضرء. ولكن بما أنها 
ماف الشوء ورب منهى قإتبا تقر ممجرد أل تراف النيىء الذي غبعل عن ال متسل عليا 
تمديد مرقعها بالضبط ‏ وكل ما يكنا قوله هو إنها توجد في القبو. وفي هذه الحالة يكوت من 
المحتمل أن توجد في كل نقطة من نقاط القبوء ماما كالالكتروت الذى بيقى وجوده فى هذا 
الدار أو داك أو فيها يما محتملا جدا. 


إن علاعات الارتياتب هذه تطرج بحدة مشكلهُ المتية قٍِ العلم , قالمحمية العلمية 
تقوم كلها عل الاعقاد 2 أميكانية ترقم موقم الجسم إذا عرفت سرعته. وما أن هذا اترقم 
اميم مستحيلا في الفيزياء الترية. قالتصرر الكلاسيكي للححمية ينبار اما ليحل مله 
الاحتيال وتلك مشكلة منعالحها بإيجاز في ثقرة لاحقة. وبتفصيل ف التصرص. 

أما الآن قميا أن زيد ممالة اكه الالكدر ون وضوحاء وذلك بالعودة الى المكايكا 
الموجية التى أسسها دويروي والمقارنة بينها وبين ميكاتيكا الكراتا طايزنئع . 

ثامنا: توافق الميكانيكا الموجية والميكائيكا الكوانتية 

رأينا قبل. 5 كيف امتطاع لوي دوبردي الجمع بين المظهرين الجسيمي والموجي قن 
الشعاع الضوئي . وف أنه لهم نظر يع تبسك ذلك ميا المكانبكا الو جيه ومريد اللآان 
أن نشراح كيف طبق دوبر وي تظريته هذه عل حركة الاتكرون في الذرة حول النواة . 

الالغترون حب نظرية توبروي عبارة عن حة كهر بائية مصحوية بموحة., مثله مثل 
الفوتون وباقي الجيات الذرية. ومعى ذلك أنه يدور حول النواة بوصقه حبة وموجة في آن 
واحد . وقد تتم ثنا نوعية حركة الالك تروت حون النواة إذا انا إل التشبه التالي : 

لتغرمى أنك نقرت بأمبعك عل وتر من أوتار العود (الالة الموسيفية المعروقة) لا نك 
أن الوتر سيهتر ععدئا موجات تري في اطواء. هي الموجات الصوتية التي تت.جم في آذانا 
إلى اهتزازات معيئة تتفل إلى الدماع الذي يترحمها إلى أصوات. لتغخيل أن المسطات المدارية 
التي يوجد فيها الالكترون حول النواة هي هذه الأمواج والذبذبات النى تمدث بالنقر عل 


نن 


الوثر. إن الالكترون بوصفه موجة عيتتشر عل طول المدار مثليا تنتشر سوجة النقر أو ذيديته 
عل طول الوتر. وبين الأوتار الأخرى 


وانطلاقا من هذا التفسور الذي يوحي به هذا التشيه استطاح عوبرري أن يعبر عن 
نطرية نييل يرر عونل والجاللات الشارة” تعيرا جديدا أكثر خصربة ومعقولية : فالحالة القارة (أه 
المحطة المدارية يتعيرنا) هي عبارة عن المار الذي تتخك فيه موجة الالكتررن عددا كوانتا 
محيصاً. ريما أن هناك غدة حالات مكنة يمكن أن يقع فيها الالكترون في آن واحد إقارن 
موجات وتر العرد) فإنه يندو من المستحيل الحزم برجرد الالكترون في جمطة مدارية بعيتها 
بل هناك دوما احتيال وعوده في حالثين أو أكثر (وبالية إلى بعض الدرات الثقلة مهناك 
اححبال لوجوة الالكترون داهل النواة نفهاء ريقال عيشذ إن التراة تآمر الالكروت؛. 
والنتيسة من ذلك كله هو أنه عن غم الممكن قط ظهور الالكترون بين المحطات المدارية: لان 
«حالة؛ ها بين المذارات. لا تنتهي إلى الماللات الممكة أو المحتملة للالكترون . 


ويعطي اد احرف اليوناني رسو للمكنة الالكترون دالة مرجية خناصة ترف 
الالكترون دوماً. وبا أن للالكترون عدة حالات مكتق افإن له تبعاً لذلك عدداً يقابل ب 
الدوال الذاتيةه الخخاصة به : شن ميلج ,طن رسو وعي تُقتلف في ما بيتها بعدذ كوانتي واحد عل 
الأقل , 

هذا عن حعالات تراكب الالكترون الممكنة أو المحتملة؛ أما حالته القعلية فإعا تتكرت 
من تراكب (أي مجموع) حالاته الذاتية التى يؤخذ كل متها حب احتنافها. وعكذا قالجالة 
القعلية بلا للالكيرون تكتب كما يلي: 


بلا د إن ع بد + بح + لان , 


ومن هنا يتضم أن الالكترون في الذرة شبيه بائح موزع عل عدة حالات بشكل غير 
منتظم , قلا مكن محديد مرقعه, وبعبارة أصح لا يكن تحديد حالة واحدة بسينها يكسون فيها 
دون غيرها. وإئا يمكن اخيال وجرده في يعضيى المالاات بدرجات أكبر نيا من احتيال 
وجوده ف حالات أنصرى. إت «تورع الالكترون في عدة حالات لا يعني أنه مقم إلى 
أحراء. كل جرء متها فى حالة واحدة. معينة. كلا. إن ذلك يعنى أنه يوجد بأكمله ف حالة 
واحدة بعينهاء ولكن احتال وجوده في هذه الحالة أو تلكء هو الذي يجعله وكأنه مرزع سين 
هذه الخالات المستمل بعوده فيها (ثكالرجود هناء وجود معرق. لا اتطولوجي  )‏ 


هكذا يلتقي دوبروي مع هايرنبرغ في القول يعدم امكائة ليلد الالكدررب»ء أي ضبط 
مو كه ومرعته لي أن واجدى لأآن اللالكمر رن لا يتصف تصائسسل حسيمية ققطب ولشن أيها 
بخصاتص موجية. وقد حند دربروي مرجة الالكترون كيا يل: 


"١ : 5‏ 
أو ل دا 


كا م 3 


راع 


حيث يرهز الحرف اليوناتي ‏ إلى موجة الالكترون, والحرف ك إلى كلكة. والحترف من 
إلى سرعته (وحاصل صرب الكتلة في الرعة يعبر عن كمية الحركة ح). وبالتظر إلى عله 
المعادلة يتضم أنه من المتحيل تحديد عرقم الالكترون أي احداثيته عل محور السينات: 
وكثمية حركتهء أني احداثيته عل مور المادات؛ قٍ آن واحدء بإنما مكن ذلك بطريقة 
احتالية حسب علافات الارتياب فايزنبرغ . إن موقع الالكترون يعني هنا طول موجته. وهو 
طول يتوقف كما يتضظم من المعائلة الابقة على كتلته وسرغته. وإذا تدذكرنا ما تقوله نظرية 
النيبية من أن الكعلة تتشير مم الرعةء وعرفا أن سرعة الالكترون من الرعات المقارية 
لرعة الضوء؛ أدركنا مدذى صعوية؛ بل استحالة. تمذيد موقعه وسرعته في آن واحدء 
وكلاهما تتسكم فيهيا العلاقة بين الكتلة والسرعة حسب نظرية اللبة. أضف إلى ذلك أن 
حاصل ضرب عدم تمديد الموقم للك م) في عدم تحديد السرغة (لك س لا يكن أن يقل 
عن «وهه إثابت بلانك)ء لآن كواتوم العسل لا يكن أن يفتت إلى أجزاءء فهو وحدة 
متفصلة لا تقل التصرئة , 

يتخضم لنا ما مقدم الترافق التام بين المحاتيعًا الموجية والميكانيكا الكرانتية. إنميا في 
الحقيقة وجهان لعملة واحدة. بهذا ما أثبته شرودئفر بعد مقارتهما مقارنئة دقيقة. لقد أثيت 
أبيا متوافقتان تعرز الواحدة متها الأخرى. مما حدا بأحد العلياء إلى تشبيه دويردي وعايرنبرع 
برحلين اكعشقا معا القارة الأمريكية. ولكن حدتما انطلق إليها من المحيط الاطلبييء والثاني 
من المسعيط المادىء . إن ف ذلك دكئلد اخعر على وحدة قراتين الطيعة ‏ 


ناسعاً: بعض التائج الايستيمولوجية للثورة الكوانتية" 


لعل أمرز العلماء الذي أسرعوا إلى امهاذ مكحتفات العلم ف ميدات المكروفرياء 
متطلقا لنظرية حجديدة: في المعرفة العالم الفزيائي تل بور. الذي تدكا عنه كيل لقكف 
سس هذا العالم مدرسة ابتيمولوجية. تعرف مدرسة كريتباغن؛ وهي ذات انهاه وصعي 
واضح . لف عن المدرسة الفرتية (ومن أقطامها تويروي) الحلانا كيراء من حبث إن 
هذه الأخيرة تتشبث بالتقليد العقلان القرتسي» وبالتالي لا تناق مع رؤى الوضعية الجديدة 
اتسماقا ثاما. 


يرى بور أن الدرمى الأسامى الذي مب استخلاصه من الفيزياء الذرية هو أن مقاهيم 
عل الميدان الدري. ولذلك يجب تعديلها حي تتمكن من تهم ما عهرني ل الميدان 
المشرومزيائي . 

رهكدذا ف] كنا نعذّه تناقضا في عالمنا العياتي الذي نعيش فيهء يظهر لا في الميدان 
الذري عل آنه تكاملء. ومن هنا نظريته التكاملية #المامءمعاعودث 13 قالطير ا مرجي 

(6] سعالج ف التصرصر اعم هذه النتائج ياقلام كبا العلياء أتفهم , وتدذلك؛ غبب النظر إلى هد 
المششرة المصرد مهد تفط للتصرع. المقلة 


لدان 


والمظهر الجيسي في الضوء. متكاملان. وغير متاققين. إنهيا كقحي جبلء يخفي أحدهما 
الآخر ولا ينفيه. وإذا كان من غير المسكن رؤية أحدههما وتحن ف الآخرء فإن الارتفاع إلى 
قمة الجبل يمكننا من مشاهدتيا معاء وحيئدذ يظهران متكاملين يعران عد حقيقة واحدة. 
عي ما تدبحوة الل . بقول يور وإت منهوم اتكامل يعتفي, منا اأعمطاء نمى الذرجة من 
الواقعية للمظهر الجسيعي والمظهر الموجي ء والاغتراف صراحة يأننا تجد أتفنا دوما أمام 
أحدهما فقط درن الآخره حيتيا تقوم بالتمجارب» وأنه لا يمك الحصول عليهها معاً في أن 
واسملدا 


على أن بور قد ذهب في هذا مذعبا قصيًاء نعمم نظريته التكاملة هله عل ظواهر 
لحرى لا تنتمي إلى عال الميكروفيزياء. ظواعر بيولوجية وسيكولوجية واجتاعية على المشوى 
البشري المعتاه, مؤكذا أن «الدرس القلفي الذي تقدمه لنا الفيزياء الحديئة. .. يمكته أن 
يوحي | لنا بوسائل جديدة مكنا من فراسة مياذين أخرى هي في حفيقتها أكثر تداحلا واشعاكا 
وتعقيد ا مثل المدان اليولوجي والمدان اليكولوجي والدان الاجشياعي والشار بجي ". 

على أن أكثر الائل التي دار حوفا نقاش عريض. واسم عقب الكشوف العلمية التي 
تحدما عتباء وخاصة منبا كوانتوم الطاقة وعلاقاث. الارتياب. هي مشكلة الحعمية. وكا أشرنا 
إلى ذلك قبلء قالحتمية التي طالما تغنى مها العلم والعلياء اتقلبت مم علاقات الارتياب إلى 
والالحتمية 1 . 

يقول بور: إن ملمة الكوانتا تمنعنا من تفسرر الظراهر الذرية تفيراً يعتمد فى آن 
واحد البية والعلاقات الزمائية ‏ المكاية, ذلك لأتنا عندما تقم الظواهر العادية نقترضص 
مقا أن ملاحظة الظاهرة ‏ أي قامها التسجريبي - 37 تزكر ف الظاهرة موضوع الملتحظة . 
هذا في حين أن ال ملمة الككوانتية تتطلب عنا الاقتتاع بأن كل ملاحظة للظراهر الذرية تؤدي 
إلى تدخل آلة القياس في الظاهرة نفسها تدخلا يزمر ثر تأثيراً وامحا. وبالتالي 3 يمكن أن 
تعطي 57 [لو لد ولا للظطاعرة واقعا نيزيائا فته بنائهة"1, 


وهنا تطرح مشككلة الذاتية والموضوعية في المعرفة العلمية. وهي التي كانت تتميز عن 
المعرفة الفلسفة بالموضرعية. فإذا كنا في الفيزياء الكلاسيكية نللاحظ أن أدوات القياس لا 
نؤثر في الموضوع الذي نقيسه (قياس هله الطاولة لا يغير منها شيئا) فإن الأمر ليس كذلك في 
عالم المكردفيزياء. إن أدوات القياس تزثر بشكل واميم في الوضرع نفسه (قارن هذا با 
قلناء بصدد علاعات الاريابع» 4 بالتالي فإن الذاث (القياس» والموضرع (ما يقاس) بتعاونات 
بالضرورة على صئم الشيء ع التارجي فالحم إذن هو ميج من الذاتية والموضوعية؛ وبالتالي 
فإن العالم اللفارجي شارك الذات في صنعه زومن نا المحه الثالية التي ترافق الرضعية 
اللعديدة) ‏ 


)3 انظر في قم التصرص نصآً لبور في هذا الشان ‏ 
(؟) انظر أقسم التفرعن.. حيث أدرجنا نما لدويروي 14 المرخوم . 


4؟ 


وترئط المشكلة الى بحن بصددها يقضمهة الرّمان والمكات, إن امتحالة محديد موقع 
الجم (المكانع وسرعته (الرمان) في آن واحد يطرح من ججديد مشكلة العلاقة بين الزمان 
والمكان. طرحاً يختلف عن الشككل الذي طرحتها به نظرية الية. 

ففي نظرية اللية كنا تتسحدث عن زمان الملاحظ (الزمان المخاص) ومكانه (منظومته 
المر-جعية )ع وبعبارة أخرى كنا نربط الزمان والمكان بالشخص الملاحظ. أما هنا في التظربة 
الكوانتية قإننا نتتحدث عن زمان ومكان السيمء أي الموضوع. وكا قال بياجي: في نظرية 
النسبية؛ أي في مجال العالم الأكير تتدمج الذات في الظواهر موضوع الفياس؛ أما في نظرية 
الكواتا؛. أي في محال العالم الأصغر. فيحصل العكى . إن الظاهرة هنا هي الى تتدمج في 
عسل الذات؛ فى قياساتها وأدوات هذا القياسس**. 

كل عذه المائل تطرح مشاكل أخخطر وأعم: النظرية الفيريائية وحدودهاء الحقيقية 
العلمية وطيعتها؛. درر كل من العقل والتجرية في بناء المعرقة العلمية. إلى تير ذلك من 
الغضايا الأ يتمولوجية التي آثرنا ترك الحديث عنها في قم التصوصضل للمختصين أتفسهم , 


زخز -سعنكامة وسبجعرم :ووركظا ) وعظره1 2 #جببد الداع قاضه | محصة مامة '] ف ج فاع مم1 ,أعودلطا سدعلا 
2189م منتونميطظ عمل :2 عصمن؟ ,(1974 _رعمعوورط عل ومميدان 


علدنا 


التعيسوص 


 2نتوين مطلقات‎ ١ 


بي دبوئن ميكايكاه عل مطلقات ثلاية : الزمان التطلى وامكان الطلى والركة الطلقدء وذلك في مقابل 
الزمان النسبي والمكان اتبي والحركة التية ه. إن حركة التشمهى الذي يعثى عل ظير ستينة عبري ف السر 
حركة لسبةء أعا حركة الأرض في الاثير (الساكن) تحركة مطلفة . إذن هناك توعان من الطيرئة : سركة الاجاء 
بالنسبة إلى بعضها يعشأ. زوهي لية) وحركة الأجام السياوية في الأثير الاكن زوسي مطلعة. _والتسير بين 
المركة المطلقة والحركة اللبة يودي إلى التسز ببن الزمان الطلق والزعان الي والملكان المطلى والمكات النسبي 
لآن الحرقة لا تحرر إلا في زمان ومكان وكذئك الشأن بالنسة إلى المحسل أي اير اندي بشفله اسم من 
الكان. وإذن فالمكات والزماك. حب نوتنء اطاران وافعان مطلقان مسغقلان عن الأشياء الي ترحد مها 
واشوادث التى مجري فيهها. والزمات الذي يرمز إلبد بصرف وزه في المعادلات المكائيكيه هر هذا الزمان الطلق 
الذي ناب بتعل منظمء للحي يذضل المزسان وارع كمتشير ربيطي زب اسع في المعلدلات عيب أن يرب 
عطلقا و إلا فكيف يكن أن محدد قبمه عم المتقيرفت الأتمريى؟ 


ذلك هر الأسامر. الذي قامت هله القيرياء الكلاسيطية كلها. ونيوئن لا يعرشن على سود الزمان المطلى 
والكان الطلق بل يغترضهرا اقثراضا ويضقي علبها خصائص معيتة: ولككته يماول البرهنة عل الحركة المطلقة 
بوامطة الهره انايدة عنا ل اروعن ون[ ها كا بشرحم ذلك ل هذا التمر يشال الاناء المعلنق في ل والقول 
بالزمان الطلى يتتضى القول بالاني أ بثزامن الحرادث؛» أي بوحود زمات واد باتبة إلى عيم اللا حظين 
الد براقيون جسيا متحركاء وهذا عا أثبحت نظربة السية عدم صحته. كيا أن القر لك بنتسركة المطلقة يستلزم 
الول بالمغان المطلى أي الأثير. وكانت غبربة يكلن ومورل, الراعية إلى ياس الحركة المطلقة للارضى بالبة 
إلى الأثر الاكن. والحائس اللبة الثي اسفرتث عنبا هذه التصريةء نقلة انطللاق نظرية التبة تيا شر جنا خلك 
في الفمل قل الأخبير 


. . الزمان والمكان والحيز والحركة مفاهيم يعرقها الناس جميعا؛ فلا حاجة بها إلى 
تعريفهاء ولكن علينا أن نلاحظ أن الناس» غادة لا يتصورون هذه المقادير إلا من خلال 
علاقاعا بالآشياء الحسية. ما ينتج عنه عدد من الأجعام المسبقةء يتطءفب نديدها التمير لي 


)1١(‏ عل مناعدل 3 عتاعمبعمم #رضرن عسانكلم عا عام ععب وشيمس ام مر بممرعمرصط , مجكسع )8 عهذكا 
8-14 صم .1 عسها ,أعاعنقطن؟ ل مدوكطس 


رم 


ظده المقادير بين ما هو مطلي وما هو نسي ء بين ما هر حتقيني . وما هو ظاهري؛ بين ماهو 

الزمان المطلق؛ الحقيقي والرياضيء الذي لاا علاقة له بأني شىء تمارجي ؛ ينساب 
باتتظام ويمى الديمرمة. أما الزمان البي. الظاعري العامي. فهر هذا اللقدار ابي 
النارجى . الاصة والوم والشهر والسف الذي ععوطله عادة لقياس سرع سن الدهومةه 
براسطة التركة. والذى يكون دفيقا تارة وتقرييا ئارة أخترى . 

والمكان المطلي الذي لا علاقة له بأيى شبيء عن الأشياء الخارجية السية هو بطبيعه 
ساكن متجانى دوما. أما المكان ابي فهو هذا المقدار المتقير. أو المسافة التى مد نطرل أو 
قد تقصرء والتي تقِى با المكان المطلى. والتي تمددها حوامنا بناء على موقعها من الأجام 
والعوام عن التامن يخلطون بيبا وبين المكان الشابت. وههذا! تمدد الناس عادة المكان 
العلويء في الحو أر في الياء. بناء إلى موقعه من الأرض ‏ ولا يختلف المكان الطلى والمكان 
الي في طيعتههيا أو مقدار>ماء فهيا من هذه التاحية محطايقان ‏ ولكنها لا كذلك درما من 
حيث العدد, ذلك لأله إذا تمركت الأرض, مشلة: فإت المكان الذي يغغله الهواء المحيط ينا 
والذي يبقى دوماً هو هو بالنسبة إلى الأرضى. يكرن تارة جزءا من المكان المطلق الذي يخترقه 
اشراء: وثارة جرء| أخخر. رسكنا ينغم موفسه 5 المكان الطلى لوت اتقطاح . 

وأما الحيز وأو المحل) دعن[ فهر ذلك الحزء من المكان, الذي يثغله اللجم. وهرء 
بالنمية إلى المكان. إما مطلق وإما نبي . وأعود تأؤكد أن الجيز هو جزء من المكات. فلن 
المقصود منه موضسع الجم ولا الماحذ المحخيطة به. ذلك لأنه عندما يعون الحميان عتساوسسن 
يكرن الحيز الذي يتقله أحدهما مساويا دوماً للحير الذي يشغله الأخرء. ولكن مساحة 
أحدهما تختلف ف الغالب عن ماحة الاخرء تتكون أكر أو أصغر» سا لاتصلاف شكلهها. 
كيا أن موغيها ليا مقدارين كدين. ممعي الكلمة»ء وليا بالأحرئى حيزين؛ يل هما 
معددان كينيان للحيزين. إن حركة الكل هي نفس حركة مجسوع أجزائه؛ هانتقال الكل إلى 
خارج حيزه هو جموع التقال أجرّائه إلى ارج حيزهاء تيز الكل هو تقن خير مومع 


أما الحركة المطلقة فهي اتتقال الم من جير مطل إلى خير أخير مطلق. والحمركة 
التبة هي انتقال من حير نبي إلى خيز انصر ني . وسكذا قالخحير اللي لخم موجود 
فوق سقيئة تدفعها الريح برعة هو ذلك الموضع الذي يثغله الجسم عل النية. أوهو 
هذا الحزء من الحجم الكل للفية الذي يثفله الحم وتحرك بحركتها. أماالكون 
الي قهو دوام هذا الجسم في نقى المرضع الذي عمتله في إلنينة أو في ذلك الحرّء الذي 
بتغله من حجمها الكل . وأما الكون الحقيقي قهر درام الجسم في تفي المزء من المكان 
الاكن الذي تتكرك فيه الفينة ككل : حجمها والأشياء المرجودة عليها. ومن هنا بتضح 
أنه عندما تكون الأرضن في حالة سكون حقيقي ؛ فإن الحسسم الذي يتكون دامل الفية في 
حالة مكون -ضيقي . فإن الحسسم الذي يككون داهمل النية في حالة مكورن تي سيصيح 


ماقا 


في حالة ححركة حقيقية مطلقة تكون سرعتها هي نفى الرعة التي تتحرك با الفية على 
الأرض. أما عندما تتسرك الارض بدورهاء فإن هذا الجسم ميصبم في حالة حركة حقيقية 
ومطاقة ترجم ل جزء منها إلى حركة الأرفى حركة حقيقية في المعان الشابتء وي جبرء أخبر 
منها إلى الحركات النية. سواء متها حركات الفية قوق الأرضى أو حركات الأجام فوق 
السفينة؛ ومن هذه الحركات تنشا الحركة النية للجسم على الأرض . وعكذاء فإذا كان 
الجزء من الأرفى الذى تحرك فيه الفينة؛ بتحرك هو نفسه حركة حقيقية نحو الشرق 
وبرعة 19.010 وحدة مكلاء وكانت الرياح تدفع القينة نحو الشرب برعة 10 وحداتى 
وكاب ربانها يمثى على ظهرها متجها نحو الشرق بسرعة 1 زوحدة واحلةع؛ فإن هذا الأخيرء 
سيكون ذا حركة حقيقية مطلقة في المكان الثابت؛ مرعتها تاوي 10.001 وحلة ل اماه 
الشرق. وذا ححركة نسيية على الأرضي برعها 9 وحدات ف الياه الغرب . 

دي علم الفلك. عير بين الزمان المطلق والزعان التسبي يرامسطة ومعادلة: الزمات 
العامي . والواقع أن الأيام الطيعية ليت متاوية ولكن جرت العادة على اعتبارها مناوية 
حتى يتآق للناس قياس الرّمن. أما علماء القلك فهم يصسححون هذا الالحلاف بين الأيام 
حثى تمكنوا من قياس الخركات اللسياوية بوامطة زمان أكم دقّة . 

ون المسكن أن لا تكون هناك أية حركة متظمة من ثانبها أن تاعد على قياس الزمان 
فياساً دقيقء ذلك لان جميم الحركات معرضة للصسارع أو التباطؤء في حين أن انسياب الزمان 
المطلق السياب لا بتشعرء لا يزيد ولا يتقص . 

والدهرمة؛ أو دوام وجود الأثياء؛ تبقى هي هيء سواء كانت الخركات سريعة أو 
بطئة أو كانت منعدمةء ولذلك كيز بهاء بصق وبين القياسات الحسية. وهذا التميز يتم 
بوامطة المعادلة الفلكية  .‏ 

إن ترتيب أجزاء المكان ثرتيب ثابت مثله مثل ثرتيب أجزاء الزمان. ذنك لأنه لو أمكن 
لأسزاء المكان أن تغادر الخيز الذي تشغله فإا ستكون فد تمادرت تتسهاء إذا صم هذا 
التعبير. والراقم أن الأزمتة والأمكة هي . بشكل ماء حيز لتفهاء وحير ميم الآشياء. 
الكون بأخمه : محدد في الزمان حب ترتيب التابع ويحدد في المكان يز وان - ماي 
تشهله اللأشياء. ومن كير اممقول أن يككون هذا الحيز الأساسى متيحركا , (إن الذي تحرك هو 
الأعياء الموجودة قيه) وإدت فالمكان والزمان حيرات مطلقابء ولا يمكن أن تكون هناك حخركات 
مطلقة إلا بالبحرك خارجهيا 


ولكن با أن أحراء المككان زالنى هي عير للأشياء) لا يمكن إدراكها ولا تير بعضها عن 
بعض بواسطة حواستاء فإننا نستعمل بدشياء عقادير حسية. وعكذًا نحدد ميم الأحواز (حمم 
حوز بعبى حيز) ٠‏ عل العمرم بواسطة مواقم الأشياء وبعدها بالبة إلى جسم معين عدبي 
ايسا » ثم تاخذ في حاب الحركات بالارتكاز على هده الأسحواز الى حددناها قل. طانين 
الأجام تحرك بالنية إليها تعلة. وهكذا تضع هذه الأحواز والممركات النسبية 5 
الأسواز والخركات المطلقة, وإذا كان هذا الاأجراء يلاثم حياتنا العادية. قإنه لا بد لي 


تلان 


القلقة (أَيٍ الفيزياء) من تحور من التوامن رمعطياتهاء ذلك الأنه قد 5 يكون عاك جم 


إن الآثار 5 الظراهئ من التي يكن المي بواسطتها بين الخركة المطلقة والمركة اللبية 
غي تلك القوي الي تعتبها الأجام خملل دررائباء والْقي تدفعها إلى الأبتعاد عن محور 
حركتها إن هذه القوى تلعدم تامأ عندما تكون الأجام في حالة حركة دائرية تسبيةع وأسا 
حيدا تكول حركة الجسم حركة حقيقية مطلقة., ٠‏ فإن القويى المذكورة تإداد أو تتقفن سسب 
كمية الحركة . 

وعكذاء فَإذًا حر كا اتاء ملفا على خيل. حركة دائرية ستواصلة إلى أن يصبح الجل 
ملتوياً: م ملانا الاناءهائء وتركناء حتى يكن اما هر واماء الذي فيه؛ ثم أرخينا لحيل 
وتركتاه يعرد إلى حالته الطيعيةء قإن الإناء ميحيب.ى. هده الطريقة . حركة داثرية ندوم 
طويلا. وعد بداية حركة الأناء هذه تلاحظ أن الماء يظم ل هادثا وأن مطحه يقى متوياً: 
تامأ كيا كان قبل ارخاء الحبل المفتول. ولككن لن تمر وى للفظة قصيرة حتى نلاحظ أن خركة 
الاناء تنتقل شا هشينا إلى الماء الذى فيه. وهكذا ياحيذ الماء في الذوران مم الإثاء؛ وبدورائه 
هذا يأخحذ قي الارتفاع عل حاشية الاناء وكأنه تماول الاتفلات إلى الخارج. الثيء الذي 
جمعل وسطه يخفض يصمح شكل الماء مقعراع وهدا شيم لأحظله في . ثم تزداد حركة 
الماع ويزداد ارتقاعه عل حاشية الاناء؛ ويشمر كذلك إلى أن تصبح كوراث الاء ماوية تماما 
لدورات الاناء. وحيئد يككون الماء. بالنية إلى الإناءء في حالة مسكون نبي . إن ارتفاع 
الماء حول حاشية الاتاء يدل عل وجود جهد يذله الاء لك يتمكن من الابتعاد عن مركز 
حركته. وعكن أن تقيس ١‏ براسطة هذا الجهد. الحركة الدائرية الحقيفية المطلقة الت له ذا 
الاناء. تلك الحركة التي هي منائضة تماماً لحركته النية. ذلك لآن, في البدابية: عندما 
كانت الجركة اللسية ثلياء آأكب, لم يكن هذا الماء يتدفع ليتعد عن مور حركته. وى يكن 
يرئقع على حاشيه الإآناء ٠‏ بل لقد ظل ممتوياً شاديا. وبالتالي لم تكن له بعد أية حركة دائرية 
حققفك ومطلصة , ولكن عندما أنيدت سح كد الماء 5 التشصاب. 57 يرتفع نسو عجاشة الاياء. 
نما يدل على ذلك الجهد الذي بذله قعد الابتعاد عن مجرر حركته . إن هذا الجهد الذي 
يأخحذ ف الزيادة يدل بدريء عل ازثياد عحركة الماء, حركه الدائرية اللعيقة. وأخير ا شال هده 
الحركة الدائرية الحقيقية تلق أقصاها عندها يكون الماء في حالة سكون تي داخبل الاناء. 
إن الجهد الذي يذله الماء قصد الابتعاد عن ممرر حركته لا يتوقف إذث عل حركته بالنية 
إلى ما حيط به من الأجامء وبالتالى غإن الخركة الذائرية الحققة لا يمكن شديدها وقبطها 
بوامطة اللركة التبة تللم , 


ا 


الحتمية الكونية” 


لايلاس 


يعكى هذا النعى. وهو مثهور جداء الاعتشاد الرامخ في الحتمية الذي كان يوجه أقطاب الغيزياء 
الكلاميكية ‏ ولابلاس مهاده ] عق مسسك - ععوم © 114 كرمع ماسب هذا النعن يععم من أقرق 
وأعلف دعاة الحثمية. الى تمعلها تشعل الظوراهر الطبيعية كلها صغيرها وتبرهاء ولذلك وصغت حتميته 
ب والحتمبة الكونية:, لقد ألف لابلاس تابه المتهرر المكاتتها الداوية وعرضر فه التظام الكرني التوتوتي 
عرتيا 351 تتلا وكمالاء فنجمع قيد كا يعول بلانشى بين صلابة العلم الرنوني وغزارة الع الديكارتي. لعد 
أدرجنا هذا انهى, لي ققط تقبمه التاريخية. بل ايض لأت النانش اث التى منطلم علبها في التموسيى المقياة 
حول موضوع الححمبة لا تفهم إلا في شوء التصور الكلاسيكي للصحمية, وهم التسور الذي يعير عنه هذا 
النصى أقرى تعبير. 


وإن جب الحرادث. حتى تلك التي تبدى لصغرهاء مستعصية عل القوانين الطبيعية 
العامةء هى نتيجة قرورية هذه الفوانين» مئلها في ذلك مكل حركات الثلمن . شم أن 
حهننا للروابط التى تشدها إلى النظام الكوني العام. قد جعلنا تعزوها إلى أسباب غائية أو إلى 
الصدفة. حسب ما تكون تلك الحوادث ستابعة بانتظام؛ أو جارية بدون نظام ظاهري؛ 
ولقد أدى ثمر معارهنا إلى استعاد هذه الأمياب الخبالية, تدريجياء وهي تتفي الآن كبا أعام 
النلقة الصحيحة التي لا ترى قيها إلا تعيرا عن جهل» تحن . الؤولون الحقيقيرن عته. 
إن الحوادث الراهتة لها مع الحوادث الماضية رابطة مؤسسة على المدا الواضح التالي. 
وعر أنه لا شيء يدأ في الوفوع دون سبب. وإن هذه البديهية المعروفة بيدا السيب الكالي (- 
الحتمية) يسحب مفهولما حتى عل الأفعال التي تعتبرها أقعالا ارادية حرة. بالواقع أن أكتر 
الآرادات ريه لوا ممع أن ملق هده الأيعال إل إذا كان هناك حاتفز عندد, ذلك لأنه إذا 
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انالوال 


تشاهت جميع الفروف باللنة إلى عوقفين معينينء وكانت تلك الارادة الجرة قارس. فعلها في 
أحدهما دون الآخرء فإن اتخيارها هذا سيكون نتيجة لا سبب ها وحيشا تصيحء كما قال 
لينرء أمام تلك الصدفة العسياء التى قال بها الايقرريون. إن الرأي المشالف يمكى رهما 
من أوهام الفكر الذي يعتقد. أمام عجزه عن رؤية الأسباب الخفية التي تدقم الارانة إلى 
الأخبار بن الأشياء المتبائلةء أن هنه الارادة قد حددت نفها بتفها وفوا جامر. 

بجب أن ننظرء إذن؛ إل المالة الراهتة للكون كتيجة لخاده الابقة وكبب لنالته 
اللاحقة. فلر أن عقلا يمكنه أن يعسرف. في لحظة من اللحظاتء جميم القوى التي تمرك 
الطيعة. دكل الأوضاع الحتالية التي تهذها فيها الكائنات التى تالف متها أي الطبيعة _؛ 
ولو أن هذا العقل نقه هومن الاناخ والعمول بحيث يمكته أن يتمفم هذه المسطيات 
للتحليل » فإنه ميكون قادرا عل أن يضم في عبارة رياضية واحلة حركات أكير الأجام في 
الكون وحركات أصفر وأدق الذرات. فلا شيء يككون بالنبة إلى هذا العقل موضوع شك». 
إن المامبي والشل مسكونان, كلاضاء عاضرين آمام غيشه ‏ والفكر الثري مكه, بالنطر 
إل التقدم الذي حصل عله قي ميذان الفلكء أن عدنا بصورة ثم طيطيه باهعة عن هذا 
العقل ‏ إن الاكتشافات التي توصل إليها الفكر البشري ف المكانيك وافتدسهء بالاضافة إلى 
تلك التي نام بها ل يدان الحاذبية الكرنية؛ قد مجه أن يفن تفي العيارات التسليلية 
(الرياضية) أحوال نظام الكون. الماضية متها والمقبلة . ويتطيي تفي المبج عل يعض 
الموضموعات الأخرى التي تدخل في حال معرقته. كد توصل إلى ارجاع الظراهر الملاحظة إلى 
قوائدن عامة؛ وإل توعم الظواهر التي ستنجم حتيا عن الطروف القائمة. ولاعت أن جيع 
هذه المجهودات التي يذفا الفكر البشري في البحث عن اليقة متدجعاه يقترب 2ج لشيناء 
وباستمرار. من هذا العقل الذي مُفيلناه. والذى سيظل دوما, شع ذللكء يعي المنال 
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+ _ الصدفة: 


كورئو 


عادت التزعة المسايكية اليوتونية لي القرن الثامن عثر واللمف الأول من القرن التاسم عثر وتردد 
داعا حتى ف العلرم الاانانية التي لا تقل التحديد الحتمي:؛ قنشات نرعات مبقانئيمية في علم الأجتماع 
وعلم التقسن وأصح كير من العلماء والفلاسنة يرون الحرادث التي تقع صيدقة بكوتا نتيجة أاب نجهلها, 
ومن هنا اكت المهلقة طابعا ذاتيا وأسيصت مرتطة بصائلة الاتان من العلم والجهل. وقد عر لابلاس من 
عذا أفرى نعبر ‏ كبا رآينا عندما ميل عقلا يفرق حقل البخر يسعطيع الإساطة بجميع الأسباب والظراعر ومن 
ثمة يتطيع الحو جا سبكون عله الكون كله. إن هذا يعني أن الصدفة متصح متحلمة بالنبة إلى هذا العقل 
اللحيط. ولقد كان العام الرياضي واليشموف الفرتسي كورتو ز1 *ه ١‏ لالاا) عل رأس الباعثين الذين 
أمطرا للصدفة معتى موضوعا غير متعلن يدرجة علم الاناك أو جهلف قاتما الطريق بذلك لاب 
الواسكيالاات. والاحهياء. إن كورنو يرى أت : للمدطة وعردا موشبعيا. قبي نتبجة نلاقي ملامل متقلةٌ من 
الأنبابء ويت تاتجة عن جهل الآنان ولا شى متاتفية ليد] الف بل [نا مظير من مظاهر يدا البة 
ذاتهء نجده في البوادث المادية والظواه البدرية. ويذلك يكون كورنو قد خشف من جود الفهم المكانكي 
للححسرة» لي تفس الوقت الذي أرجم فيه الصلطة إلى نوع عن البية. 


وما من ظاهرة؛ أو حادثك مدنت إل وله سنيبا, ذلك عر البدا الموجه للمثل الخري 
والمنظم لعمياته خلال البحث في الحوادث الواقعية. قد يدث أحياتا أن يقيب عنا سيب 
الظاهرةٌ: أو أن تخذ ميا ماين يسيب ولكن. لا عجزنا عن تطيق عبد] الية. ولا" 
الأخطاء ء التى نقع فيها عند تطيفه بقاهرين على زعزعة اانا هذا المذا الذي نعتره قاغدة 
مطلقة وضرورية . 

إننا نرجم الفهشرى من الشيصة إلى مها الباشرء ثم تعتير هذا اليب بدوره نيجة 
لبب آخخرى 58 دواليك» دون أن تتصور أنهاننا وحود ما يرقف هذا القاتودء قاتئرت 
التراجع مع نظام الحوادث. فيا نعتبره في اللحظة الراهنة نتيجة يمكن أن يصبح دررء سا 


جاع عقا تطوطممم عمك عم ومععموقه تمان عيطي جا م2 مسستعسسودط 101رات) أكللع نات متاخ 
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ارا 


لحيجة للاحفة. وهكذا إلى ما لا نابة له. إن هذه الئلة اللاعائية من الأسياب والنتائج 
المترابطة في مياق الرّمنء الللة التى تشهل الظاهرة الراهئة حلقة من حلقاتها, هي عبارة 
عن متسلملة خطية“. ويمكن أن تتواجد في وقت واحد سلاسل من هذا الوعء لا جائية 
العدد. تمتد مع سباق الزمن؛ أو تتقاطم يشكل ممعل من ظاهرة واحدة بعيتهاء تشافرت عل 
حدوثها عدة ظواهرء تحيجة لمجموعة متبايزة من مللاسل الأآميباب الولدة زع الفاعلة ): أو 

ما تنرلد عنه بدوره ملامل من التتائج عديدة:» تبقى متايزة ومفصولة ماما عن بعضها 
يعضا ؛ بعيد! عن منطلقها الأول , 

يمكن أن نكرن لأنفنا فكرة بسيطة عن تقاطم هذه اللاسل وعن امتقلال بعقها 
عمن بعشىء بالنظر إلى ترايط الاجيال الثرية. غالشخصى الواحد يرتيط. عن طريق أبيه 
وأمدء بسلسككين من الأول تتفرعات عند كل جيل , ويمكن هذا الشخص أن يصبح بدوره 
اصلا أو مصدراً مشتركا للعديد من مسلامل التعب تبقى عتيايرة عاممله عن بعضها ابتداء 
من هذا الأصل المشتركء أو تتقاطم عرضا بفعل الترابطات العائلية. قد يحدت أن تتابط 
غدة حرمات من فروع هذه اللاسل ف قترة زمنية قصرة. ولكن حزمات أخصري. أكثر 
عددل من فروع نفس اللاسل؛ توزع جانيا وق متايزة تماما ومعزولة يعفها عن 
بعضى ‏ وإذا اعتقد أفرادها في أصل مشترك؛ فإن أصالة هذا الأصل متكرن غير علمية 
يصعب؛ إن م يكن يتعحيل. اباتها يشهادات تارممية . 


وإذا كات الجيل البشري الواحد لا يمكن أن ينقم. من جهة الاصولء إلا قسمة 
نائيدء كإند عن المكن تصور وحوذ تفريعات غديدة مسواء عن ججهة جية الأضصول أو من سحيهة 
الفروع , عندما يتعلق الأمر بعلل ومعلولات غير تحددة. وحيتشذ ستكون أسام ظاهرة يكن 
اعتبارها نتيجة لعدد كير عن الأسباب المختلفشة. ويظهر أن هذا هو ما دك نعلاً. تهو 
ينسجم اما مع النظام العام اكائد في الطبيعة النظام الذي هر عبارة عن مياق يتتقل. في 

الحالاات» من الانقصال إلى الاتصال» ما بنتج عنه تزايد عدد الأسياب المشابكة 
تزايدا لاائيا. وفي هذه الحالة تصبح اللاسل» تلك المشابكة المترابعلة التي تتصور المخيلة 
بواسطتها تسلسل الشطراهر عم مياق الزمن. وغي قِ هذا أشمه بحرزمات سن الأشعة 
الضوته . تصبمح عارة عن كل متداسلة تبط وتقشضى: دوف أن كوت ل الآأمكان بيني 
الاتصال في نيجها العام . 

وسواء نظرنا إلى الأسباب المولدة لظاعرة ما كأسباب متاهية, أو اعدرتاها أنيابأ 
لانبائية العددء قإن الاعتقاد الائد بين التاس هو أن هناك علاسل من الظواهر المترابطة أو 
المنمايزةء وسلامل تنمو متوازية محابعة دون أن يكرن ينها ما يريط بعضها يعض أر مل 
بعضها يتوقف عل بعفى. صحيح أن بعفى القلاسنة قالوا إن كل شيء ف العالى مترابط 
ومثاللاجمء مرهنين عل ذلك بطر يقتهم المقاضصةي أو يحجج ذكية , أو تعورات خيالية 
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عنم 


ل معتقده. فلا أحد يفك جديا في أنه إذا قرب الأرض. برجله أدى إلى إزعاج الملاح اللي 
باقر على سفيتة علل الطرف الآخخر من الككرة الأرضية.؛ أو إلى احداث خلل في نظام حتركة 
أقار المشتري . وإذا قلا م الناحية التظرية يإمكاية حخنوث نثل هذا الخلل أو ذاك 
ذلك. وبأتنا لا فلك أيه وسيلة مكنا من تتبع آثاره عل الظواهر. ويعارة أخرى. إن هذا 
الترايط المرزعوم؛ بين أجزّاء العالمء لا يقدم لنا عن نفسه أية اقارة حسية. فهو بالية إلى 
نظام الحوادت القابلة للملاحطة من قيل ما لا وجود له. 

أت |الخواديك الشاسية حر تداحل أو ثلاني ظراهر تعب إلى ملامل متقلة؛ 5 نظام 
الببيةء عي ها نسميه بالحوادث العرضية أو يتتائج الصدفة. 


لنوضم هذا يأمثلة | للغرض أن أخحوين شقيقين يعسلان في قرقة عسكرية واحئة لقا 
حتفهيا معا في إحدى المعارك » قعندما ننظر إل رابطة الاحوة التى تببعهما وإلى المصيية التي 
حلت يا يبدو لنا الأمر غرياً جدا . ولكن عندما نفكر في المألة بعمق يتضم لنا أن التباءهما 
إلى نفس الفرقة العسكرية ووفاتههيا في تفى الممركة لين من الضروري أنه يكونا مقلين 
أحدهما عن الآغعر. وأن الصلفة ليت وحدها التي أدت بها إلى ذلك المصير الفجم . ذلك 
لأنه من الجائز أن يكون الأ الأصغر قد التسى بالجندية اقتداء بأخيه الأكير. وبالتالي بصبح 
من الطبيعي تهاما أن يعمل على الالتحاق بالفرقة التي ينتمي إليها هذا الأخير. مما سيجعلهيا 
معرضين لنفى الأخطار ويمح لكل متها بالممارعة إلى نجنة الآخر. وإذا حدث أن واجها 
معأ تخطراً ماحقا فليس غريبا أن يلاقيا ححفها معأ. وقد يكون لأسباب أخرى» لا علاقة فها 
بكوبا أعوين: دور في هذا الحادث؛ ولكن الاقتران بين كوحا أخوين» وكونهيا لقيا حتفهيا 
معاء لِن راجما إل محض الصصدقة . 


لنفرفى الأن أن هذين الأاخوين يتتميات إل جيشين. أخدسما بقادل في الجيهة الشيالية 

والثاتي يقاتل في سهول جبال الألب (- الجبهة الحنوبية)؛ وأن معركة نشبت في نفى اليوم. 
في الواجهتين مساء وأجها لقيا حتفهها في نفس اليرم كذلك؛ كل في الجبهة التي يعمل فيها. 

ول هذه الالة يكوت من المعقول اعتبار وقاتهيا معاء في ثفى اليوم. راجما إلى مضل 
العدقة؛ ذلك لآن العمليات الحربية في الديهة الشيالية ونقى العمليات لي اللبهة اللحنتوبية 
تشخلان: نظرا لعد المافة. سمسلكتينء تق كان فعك ف نقطة الانطلاق لكوعيا خ#مضعان 
معأ لأوامر مركر القيادة العكرية:ء ولكنبيا تسيران بعد ذلك في امتفلال كامل عن بعقهيا 
بعضاً نظرا لهرورة التكيف مم المعطيات المحلية الخاصة يكل جبهة. وهنا ستكون الظروف 
الي أدت إل تشوب الفتال عل الجبهة الأولى لا علاقة لها بالظروف التي أدت إلى اشتعال 
الحرب في الجبهة الغائية» عل الرغم من أن الممركتين نشبا في تفى اليرم. وهكذا فإذا 
دلت الفرفتان في المعركة في اليوم تفهء وكان عدد القكل فيهيا كيراء فإن مقعل الأخسرين:؛ 
كل لي ثرقته. لن تكون له آية عملة بكوحيا أخموين تقيقين. 


لمانا 


نب أن لا نتسب مثل هذه الحوادث إى الصدفة. فقط لكونا نادرة وغرية. بل 
بالمكى. فكرن الصدفة هى الى أت إلى حدوتها وحعنهاء يرن حوادت أخرى يكن أن 
تبب فها ملابات غالفة. هوما يجمل متنا حوادث ثادرة. وكرنها حوادث نادرة هو ما 
يجعلها يدو لنا غريية . فعتدما يمد رجل معصب العينين يده إلى صندوق يثتمل على نفس 
العدد من الككرات اليضاء والكرات الرداءء فَإن امساكه بكرة بيضاء لا يكتي, في نظرنا أية 
غرابة ولا أية تدرة. تماماً كها لو أنه أمك بكرة سوداء. ومم ذلك قإن إماكه ببذه الكرة أو 
تلك هو بحى» من عمل الصدفة, ذلك لأنه لس ئمة في الظاهر أية رابطة , بين الأسباب التي 
أدت إلى وقوع بد الرجل على كرة معيتة والأسباب التى جعلت هذه الكرة بيضاء أو سوداء. 


نسمء لشّد اعتدناء ف لهسا العادية. استعال كلمة صدفة بان إلى اللموادث التي 
تأق نتيجة مللابات ناهرة ومثيرة للاستغراب, فإذا أخخرج الرحل المذكور من المندوق كرة 
يضاء أربع مرات متوالبة قلنا إن ذلك راجع إلى صدفة كبيرة؛ الشيء الني لا نقوله عندما 
مخرح كرتين بيفاوين ثم كرتين سرداوين. وبالأحرى؛ عندما تتابع الكرات البيضاء 
والوداء بانتظام أقل », مع أت هناك ل جميع هده الأحوال؛ استقلالا كاملا بين الأمياب التي 
وجهت يد الرجل وبالأسباب التي متحت الكرات لوها. إنشا نجه إلى المدقة التي قثلت 
الأخوين في يرم واحدء ولا تنتيهء أو ننتيه بدرجة أقل» إلى الصدفة التى أودت بسياة أحدضها 
قل الآخر بفاعصل زمني هقداره شهر أو ثلاثة أشهر أو ستة أشهرء على الرغم من عدم وجود 
ابة رايطة بين الأمباب التي أدث إلى مقتل الأ الأكير في يوم معين. والأمباب التي أدت إلى 
مسقل الأ الأصغر لي يوم آخخر. ولا بين هنه الأسياب وبين رابطة الإاخوة الي مجمعهبا. 
وعندما يمد العامل الذي يشتعل في مطبعة تتعمل الحروف الينوية المقرشة على قطم 
حجديدية . بده إلى متترق تتراكم فيهء بلا نظام . هذه الختروف يخرج لشا يكقة عثرائية 
جموعات من الحروفء فإننا لا ننتبه إلى المجمرعات التي لا تشكل صرتا قابلا لتطق ولا 
كلمة من كليات لغة معروقة. على الرغم من أنه ليس ثمة أية رابطة بين الأسباب القي 
وجهت يده بالحايم تحو هذه القطعة أو تلك وبين الأسباب التي جعلت هذه القطم تحمل 
هذا الحرف أو ذاك. إن هذا الفرق النامض المهم الني تتعمل به كلمة صدفة في الحياة 
اليومية تب امتعابه تماما عندما نتحفث بلغة من خصائصها الدقه ف التعير. لغة العلم 
والفلشفةء انه ل” بدء شي مهل التقاهمء من الاعتيام بلرجة خماصة مما هو أساسي 
وجوهري ف مفهوم الصدقة؛ أي الاهتام بفكرة الاستقلال» أو عيدم الترابط والتداخل بين 
ملف سلامل الحوادث أو الأساب . 


وف هذا الصددء كيرا ما يتشهد يفكرة هيوم القائلة: «ليس ثمة صدفة ممق 
الكلمة؛ ولكن هناك ما يكافئياء أي ما نحن فيه من جهل بالأساب الحقيقية للحوادث» . 
كيا أن لابلاس نفسه يتطلق في كتابه من ادا التالي: وإن الاحتيال نبي . يرجع في جرع عنه 
إلى ما لديا من معلومات» ولي جزء آخر إلى ما نحن فه من جهل». ومن هنا تحلص إل 
القرل: إنه بااللبة إل عقل سام يستطيع ثبين جيع الأمباب وتنم جميم التائج التي تلزم 


لون 


عنباء لن يكون هناك علم خخاص بدراسة الاحتالات؛ لآن مثل هذا السلم سيكرن بالتبه 
إله غبر ني موضوم . 

مثل هذه الأفكار أفكار غير صائبة . نعم إن كلمة صسدكة لا ندل على ثىء بتمتع بوجود 
اتطلوجي » هي ليست جوهراء بل هي فكرة تدل عل الاثتلاف والتراكب بين منظومات 
عديدةء من الإسباب والحرادث: يتطور كل متبا في ملسلته الخاصة به ويتمو فيها بامتقلال 
عن الباقي . والعقل الأمي, الذي تميله لابلاس لن يمتلف عن عقل الأنان إلا ف كونه 
أقل تعرضاً للخطاء أي في كونه لا عبطىء أبدا في تطيى هذا المعطى العقلي. فهولن يشم قٍ 
الخطأ الناجم عن النظر إلى اللاسل التي يؤئر بعضها في يعضن وفق قانون الية كسلاسل 

مشلة. ولن ينسب الامتفال إلى الأسباب التي ليت قي الواقم عستفله. أنة سيحسب 
يقين أكبر) ولرقا بدقة نامة. تعيب الصدفة ف تطور الظواهر المحابعة وثموها. إنه سيتين. 
مسقا الحائج الراجمة إلى تضافر الاسباب التقلة, الثيء الذي نعجز نحن عن القيام به 
في الغالب. 

لفرضى مل أن مكعياً من مكعبات لعية التردء ذا بنية غير متظمة تلقي به على 
الطاولة قوى ععددة في شدتها واتهاهها وتقطة تأثيرها لدى كل مرة؛ يبأساب منتقلة عن 
الأسباب التي تفعل جا في المرات الأخمرىء إن هذا المقل السامي الذي قال به لابلامن 
ميعرف ما لا تعرقه تيحن . سيعرف هاذا ستكرن عليه؛ على وجه التقريب؛ العلاقه بين عدد 
المرات التى تقر عن مطحم معين من هذا المكمعباء وبين مجموع المحاولاات؛ وميكوت علسه 
بذلك أكيداً. عندما يكون عل بيتة تامة من القرى التي تؤثر وعندما يتمكن من حاب نائج 
هذه القوى في كل تماولة من عاولات اللعبء وبالأخرى عتدما يكون علسه أوسم من يلك. 
وبكلمة واحدة سكرن هذا العقل أقدر منا عل معالجحة وتطييق جميع العلاقات الرياضية 
التعلقة بالصدفة وعل أن يبسل منبا قرانين لنظام الحرادث في الطيعة . 


في هذا الاطار يكون من الصحيح القول ‏ وهذا ماقيل مرارا أيضناً ‏ بأن الصدفة 
تحكم العالم. أو عل الأصمء طا تصيب»ء وتصيب مهم في تدبير العالم. وهذا لا يعنى بوجه 
عن دي استبعاد فكرة وحود تدخل علرى إفي . سواء اعتيرنا هذا التدععل الإخمي 5 
لل إلا الحائج العامة والمترسطة: التي تضطها قراتين الصدئة؛ أو كان يتاول التفاصيل 
والمزئيات بشغل ين مع رؤى تجاوز علومنا ونظريانا. 
أما إذا بقيا لي ستورى الأمابي الثائرية والترادتث الطيعية التي تشهل المدان الخقاص 
بالعلمء فإن النظرية الرياضية للصدفة تبدو لما كقطين واسم دا لعلم الأعداد؛ وبالثالي 
كتبرير ناجم للحكمة القائلة : «العالم تكمه الأعداده. والواقع أنه على الرغم ماقد يكون 
للفلاسفة من آراء في هذا الصدد, فلا ثيء يممح بالاعتقاد بأن جميم الظراهر يمن الرجوع 
با إلى مفاهيم الامتداد والرّمان والحركة. ويكلمة واحذة. إلى المقادير التصلة القايلة للقياس 
التي عي مرضوع اغندسة ‏ إن أعال الككائنات الحيةء أعياها العقلة والخلققة لا يكن 
تفبرضاقٍ اطار معارقنا الراهنة. ويمكن أن تصرا قنص رح أنها ل تقل القير بميكانيكا 


عض 


علياء افتدمة. إنا لا تنتمي إلى المصاتب الندمي واليكانيكي في مدان الأعداد. إنا ثققفب 

جيا إلى جشباء ل هذا المدات تقسه, لتحل نفى المرقع الذي عتله مفهرم تراك 
اللامل وسفهوم الحظ. مفهوم اليب وعقهوم العدقة. هذان المفهومان اللذان تساوزان 
عل حبد اتسريد. سعورى المندسه والمكانيكا, واللذان يطبقان عل ظطراهر الطيعة الحيةء 
ظواهر العالم العقل والعالم الأخلاقي ؛. كما يطبقان عل الظواهر الناجة عن حركة المادة 
اللتامدة: , 


- فيز يأء الذرة وقانون السسية' 
هايز نب رغ 


يعتي ويرتر عابر نيرغ ساحب غلاقات الارقياب من أقطاب مدرسة كوينهاغن التي كان يترعمها بور» والني 
نادت باللاحمية ذاعية في ذلك مذهيا وما متطرقا ‏ وق هذا النصن الذي يعالس فيه ساير نمع تطور ممهرم 
اليه عند القديم إلى اليم اول أن يد ف تاريسم العلم ما يؤكد وجنهة نظر مدرسةٌ كدبنهاغن الرصعية التي 
قر فقس اسه وتقركل بالطايع الأحصائي للعرانين العلمة ع اعطائه سوم الالا تملح _ ويلك مهد نظر ب ففيها 
كتير من العلياء وغل رأمهم ايتشعين يلوي دريروي وغيرهماء كما سنرى في التشرص المقيلة . عمل أن الذي يثير 
الاستغراب عقا هو تاكيد هايزتبوع في أخسر النى عل امتسالة توصل العلم في اللتقا. إل «اتقاةم ميدأ 
اححمبةٌ وهذا تاتد, بل جاريه لا ينسجم هم الررح العلمية . 
ومن أهم التنائج العامة التي أسفرت عنبا الفيزياء الذرية الحديثة تلك التعديلات التي 
السبيبة. ١‏ أدعل الاق ند من سلات يلك إل عرس أنه لم يعد من الممكن 
يقال مقط إن مدا البية لا يسري 53069 لل ع الثرة الحديت. إن أتوالا كهذه متظل 
غامفه ما دام قهرم اليه ومميرم القاتون حم وأحسحصيي نهو 5 قافمة . ولذلك ارئايت أن 
أتناول باختصار. ل ما يله تاريخ عدين المقهومين ومراحل تطى تماء الأنصرف ب بعد ذلك ١‏ إلى 
وأخخيرا لاجد عن نتائس نظرية الكوائقاء وعن تلدع العلم الثري ة في الستوات الأخخيرة. 


وهر تقدم غير معروف لدى الجمهور بدرجة كافية. ويظهر بالخصرص أنه متكرن له أحداء 
ونتائم في ميدات الفلهة. 


زكع -عللة"! علد انتاحةم؛ ,تسمه تمس مهم مو عوطم سل كسعم مس3 ما ,ببسام عواعل معوعهملا 
7-55 ارو نكال  *‏ لعمصسلاتةة» ذختمنظ ا وعفلما جمها .ع كر اع مراع صسعز غوع لا مم لدنم 


د١‎ 


أولا - مفهوم «السببية» 


إذا نظرنا إلى المآله من الوسجهذ ااتاريية فإثنا ستجد أن الطابقة بين مفهوم العبية 
وبين القاعدة التي تقول لكل نتيجة سبباء شي ء حديث تها. فكلمة لنذة) زعلة) في 
الفلسقة القديممة كانت ذات دلالة أوسع جداآ من دلالتها الحالية, قالفلسقة المترسية ‏ قلفه 
القرون الوسطى كانت تتحدثء أاسعناذا إلى أرسطر. عن أربعة أشكال من والعلةع: العلة 
الصررية والقتقوقة فذداةة) التى بعر عتيا حاليا بالية أو المحتوىي المفهرمي للنيء. والعله 
الماديه ذلاملو1131 قكرتة0) 252 المادة التي متها ينون الشيء و العلة الغائية كذاهمة قدية") التي 
كي الغاية من الشىء . وأخيرا العلة الفاعله دعاك تجندها» وعاء الأحرق أي العلة 
الفاعلة, هي وحدها التي تعادلء ثقرياً. ها تعنيه اليوم بكلمة سبيه. 


إن ول مفهوم العلة القديم. إلى المقهوم الحا للسبب؛ قد سعرى عر القروت يارتباط 
داخمل مم التحول الذي تعرض له مفهرعم الواقع ‏ أو الوجود الواقعي ‏ كما كان يتصرره 
النامس قديماء وبارتباط كذلك مع نشوء علم الطبيعة في بداية العصر الحديث. وعندما أخد 
مفهوم الرجرد الوافعي يعنتي. أكثر فأكثر. العمليات المادية التي تتم في الطيعة, آمك مقهوم 
العلة بدوره يلطبق عل تلك العملات المادية الخاصية الى تبى الحادثك الدى ب يراد مفسيرهة 
والتى تسيبيه في حدوثه . بشكل من الاشعكال . ولذلك نجد وكانت» الذي عسد في مواهضم 
كثيرة إلى استخلاص الندائج من تقدم علوم الطيعة منذ نيوتن. يتعمل كلمة البِية في 
المعتي الأامطلاحي الذي كاب شائعا في القرن الشاسع عثر : دعندما تعلم بحدوك عيء. 
كإنا شد ص دوسا أن شيعأ اشر قل مقهى وأنه جاء نيجة له حسب قاعدة معينة». ده 
الصورة مدت صيغة مفهوم السبية. وأصبح هذا المفهوم يعني في نباية الأمر انتظار حصول 
حادت 95 الطيعة بقسورة عددة. وبالتالي أصحت المعرقة الدقفمة بالطيعة؛ أو جاء نما 
دكفي . من الناحية المبدئية على الأقل . لترقم ما ميحصل في المتقيل . وهككذا كانت فيزياء 
رين ثائمه على التصرر التالي , وهر أنه من الممكن ضيط حركة منظومة ما ميقا إذا عرفت 
حالةة” هله المنظومة ف لحظة معيته .ا لعد اعكر هذا المدأ طيعياء وقذ ماغه اباس بصورة 
عدافية جداء واضحة جدا. لقد أوحى له نياله بشيطان مارد يتطيع؛ إذا عرف ل قله 
معيتة موقم وحركة سميع الذرات (الت في اللكون». أن يقوم بعملية حمابية يرمم يواسطتها 
قلياء كل متقبل الككون. أما إذا نظرنا إلى عقهوم البية بعناها الضيق» فإننا تجد أن 
المتصرد متها هو والختمية؛ء أي وسعود قوانين طبيعية ثابتة تمدد بتككل دقيق وصارم ما نتكون 
عليه حالة منظومة ما في المتقبلء بناء على حالتها الراهنة . 


(47 حالة ينطظرمة ماء هي القم التى شُدد موتعها وثمية حركتها. (المرجم)., 


0 


ثانياً: القواتين الاحصائية 


لقد عمل العلم الذري مد بداية تشأته على صباغة وتطوير مفاهيم لا تتفىء والحق 
يقال. مع هذه الصورة التي رعمتاها عن ميدأ اله . ملحن هذا لا يعني أن هذه ا معاهيم 
المعديدة تشافضى الأمسى التي قاست عليها نلك الصورة. فكل ما في الأمر هر أن طريقة 
التفكير الخاصة بالعلم الذي كان شائعاء لا بد أن تتميز منذ البداية. عن أسلوب التفكير 
الذي تقوم عليه الحتمية. تلقد مبى للمذهب الذري الفديم الذي نادي يه ديمقرطن 
ولرسيب بو عداعة أن اعتير العمليات التي عجري عل متوى الاشياء الكبرة كتيجة للعديد 
من العمليات والتحولات اللإمنتظسة الى غبري على متوى الميبات الدقيقة. هناك 
حرادث كثيرة تشاهدها في ا اذ اليوميةء تؤكد كلها هذا المبدأ. إن ما يلقت اتتباه الفلاح هر 
أن سحاية ماقد الهسرت مطرا وسقت الأرضصء أما الكيفية التي نزّلت با كل قطرة من 
المطر. فذلك مالم يكن أحد في حاجة إلى معرفته . لتأعد معالا امر: إن الجميم يقهم ماذا 
تعنيِه كلسة صضواتن (غرانيت انمهجتاع) على الرغم من أن الناس لا يعرقون بالفط شكل 
بلوراته ولا تركيها الكيميائي ولا نبها داخل هذا المركب الذي هو الصران. عكذا إذن؛ 
ستعمل بامتمرار مفاهيم ها علاقة بسلوك الظراهر على متوى الأثياء الكبيرة»؛ دون أن 
متم بالعمليات والحوادث المعزولة (أو الفردية) على المتوى الجيمي . 

لقد ميق لعلم الذرة القديم أن ببى تفيره للكون على أماس فككرة الترابط الاحصائي 
بين العديد من العمليات الصغيرة المعزولة. قعمم هذه الفكرة وعدم لنا صورةٌ عن العالم. 
قوامها أن يم الكينيات الحسية التى لليادة. برجم البب فيهاء بكيفية غير مباشرة. إلى 
وضعية الذرات وحركتها. يقول ديمقرطى : ١لا‏ يكون البيء ع حلواً أو مرا إلا في الظاهر. أما 
2 الواممع قال وود لثيء اغعر غير الذرات والخلاء: فإذا قرنا هكذا الظواهر الحسوسية 
بواسطة تضافر العديد من العملياث الصغيرة المعزولة نتح من ذلك ضرورق آتنا تعتبر قوانون 
الطبيعة احصائية لا غير. والحق أن هناك قوانين احصائية يكن أن تؤدي إلى تأكيدات ذات 
برحجة احتالية عالية ناوي ٠‏ تقريباء حرحة القن. غير أن هناك اسحنتاءاته لهذا الميداً. عل 
أن مفهرم القانون الاحصائي كثيراً ما يبدر منتاقضا. فهويعي. من جهةء أنه من الممكن 
النظر إلى العسليات الطيعية كعميات مملدة يقواتين: ويعنى من جهة أخرى أن هذه 
العمليات ثري بدون أدق نظام وأن القواتين الاحصائية لا تمثل شيئاً. وعلى الرغم من هذا 
جب أن لا تسبي أنناء في حياتنا اللرية, لا نطو خطرة واحذة دون أن تصادف قوانين 
احصائية تبني عليها أنشطتنا العملية. فعننها يكّد التقني محطة مائية (سد مئلا) فإنه يأخذ في 
حسيانه كمية متوسنطة من ياه المطرء عل الرغم هن أنه لا يتطيم أن توقم متى مينزل 
المطرى ولا كمية الماء التى سيمخلفها. 


تدل القرانين الاحصائية عادة على أننا لا نعرف النظومة موضوع الدرس إلا بشكل 
تاقفص . وأشهر مثال على ذلك هو لعبة الترد فا أن سطوح لعبة الترد متيائلة لا يتميز أي 
عنيا عن الباقي ؛ وا أنا 0 نستطيعء ء بأي و ديد مس الوحوه» التبؤ بالطمس الذي سقط 


اذيك 


عليه المكعب الصقيرء فيإمكاننا أن تفترضي أن الدورةٌ السادسة من دورات اللعب المكونة من 
عدد كر من المحاولات, هي وسحيدها التي نمظهر قِها الطح الذي عله حمس نقط . 

لقد جرت مند بداية العهر الحديت.. محاولات ترمي إلى تقر حركة المادة. من 
الناحيتين الكيفية والكمية معأ براسطة اللوك الاحصائي لذراتها. وهكذا أدلى روبير 
بريل” بفكرة مؤداها أنه من الممكن قهم العلاقات التي تقرم بين حجم الغاز ودرجة ضغطه 
بمجرد ما تقر هذا الفغط بكونه ناتها من اصطدام ثرات ذلك الغاز ببجواتب الاناء الذي 
متريهه وبطريفة مائلة؛ شمرنته ظواهر الديامية اللترارية عنتمم لممدحدر11 بيكون الذرات 
تهرك حركة أشد وأقري عتدما تعرضن للقغط . وهذا ما أنهم يمك في اعطاء هذه 
الملا حظه طابعاً كميا رياضاء وبالثالي استطاعوا جمل كوانين علم الحرارة مدهومة . 


لقد اتمك امتعيال القراتين الاحصائية شكله التبائي النام في التصف الثانٍ من الشرن 
الملغبي بواسطة المكانيكا الي أطلق عليها اسم المكانيكا الاحصائيةء المكايها التي اشتقت 
قرانيهها الأساسية من نظرية نيوتن. والتي تعالج النظومات الميكانيكية المعشفة التي تكرن 
معرقتنا بها ناقصة وتدرمن الحائج المترتبة عن هذا التقص. ول يككن هذا يعني قط الخل عن 
مدآ الحتمة المحشن. بل بالعكس من ذلك كان ينظر إلى الحوادث الطيعة المعرولة 
كحوادث تقبل التحديد الحنمي يموجب ميكايكا نرتن. ولكن مع القول بأن المخقائص 
المكائيئية الوا ظظوفة الي تضم تلك الحوادث غم معرورئة يتيامها. ولقعد لجح جيس 
وبولتزمان؟؟؛ في التعبير. ضوع وبواسطة عبارات رياضية عن هذا اللوع من المعرة جمعر 
التافة. وقد أوضح جيىن بكيقية خاصة كيف أن مقهوم درجة الحرارة مرتبط قعلاً عرفة 
تاقسة ذلك لأن معرقة درجة حرارة مقلومة ما معتاه أن هنه التظومة تشكل جرءا من جموعة 
من المنظومات المكاقتة ذان ةملوع كعمغادوق. مجميوعة يمكن التعبير عنها رياضيا بدكة. 
الشيء الذي لا يكن قعله بالنسبة إلى المنظومة المعزولة موضوع الدرس. لقد خخطا جين 
باخناقه هذاء نون أن يعي ذلك ام الوعي ‏ خخطوة كمه كانت شا تائم مهمة للشاية. لقد 
كان جييس أول من ابتكر مفهوماً فيزيائياً لا يمكن أن ينطيق على موضوع من مرضوعات 
الطيعة إل إذا كانت معرفنا به غير تاعة ‏ م ذلك مشلا أن الحديث عن درجة حرارة ا 
يصبح غير ذي معنى إذا كنا تعرف حركة وموقع جميع جزياته. إن مفهوم درجة المرارة لا 
معد امتعساله ل إذا كانت معرفتحا بللتظومة المدروسة غم تامةء وكنا ترغب ف امتخللاصض 
الننائج اللاخصائهة المثرئية على هذه المعرفة اناخصية . 


159) رريير ريل عانوه8 امعدارياط , فيرياتي وكمائي العليري من ابر لاندا ولد عام 1715179؛ وثرل تام 
15 (المرجم). 

(8) بوكتفان ««سمصلامظ؛ فيزبائي غاري 15429 5١15غ),‏ صاحب أيصاث عديدة في الغشاطيى 
والخازات والديامية الحراريةء أها حير 6ا6ةة) فهر رياضي رفز باتي أمريكي ثرا 196#),/ مشهور 
بأبصاثه في الديئامية الجرارية ‏ (المترهم). 


الثاً: الطابع الاحصائي لنظرية الكوانتا 


عل الرغم من أن المعرقة الناقصة تبنظومة ما كاتتى عتل الاكتشاقات التى توصل إليها 
كل من جبى ويبولتزمان. مندرجه في الصياغة الرياضية للقرانين الفيزيائية. فإنه لم يهم 
التخل عن هبدأ الححسية إلا بعد ظهور نظرية الكوائنا على يد بلاتك , ؟ عبد بلاتك في البداية 
مرى عنصر واحد يدل عل الطابع المتفصل لظواهر الاشماع التي كان يدرسها. لفد أثيت أن 
الذرة المشعة لا تصدر الطاقة بكينية متصلة بل بكيفية منفهلة عل شكل مدماث. إن هذا 
الانفصال لي إعدار الطاقة الذي يشبه تنايم الصدمات» قد أدى. مثله في ذلك شل حميم 
المقاهيم المتعلقة بتظرية الذرات؛ إلى القول بالطايم الاحصائي لظاهرة الاشنعام. ومم ذلك 
كان لاا بد من مرور خمى وعشرين ملة عل اكتشاف الكوانتا حتى يصبح في الامككان اثات 
أن نطرية الكوانتا. محتم. في الواقع. اعطاء الصبغة الاحصائية للقوائين الفيزيائية.» والتحَلي 
عن هيدا الللمية فمنذ أن ظيرت أبحاث ابتشتين وبرر وسومرفيلد بدا واضحا أن نظرية 
الكراتتا هي المفتاح الذي يفتم باب الفيزياء الثرية عل مصراعيه. وكان النمودج الذري 
الدج يي قال به روترفورد وبور خير مماعد على تقر العمليات والتقاعلات الخيياوية ماسم 
علد ذلك الوقت بدميح العيزياء والكيسياء والفيرياء الفلكية في واحد متصهر. وحم التحل 
عبن هيدا الحتسة المحضى عند صياغه القوانين الرياضية للظوراعر الطيية حب نظلرية 
الكوانتا . 

بما أنني لا أمتطيع أن أعرمى هنا هذه المعادلات الرياضية ف أضطر إلى الاقتصار عل 
الأثارة إلى بعضى القضايا التي تلقي الضوء على الوضعية الفريدة التى يجد فيها العالم 
الفيزيائي نفه عندما يشتغل بالبحث عن الفيزياء الذرية. 

مكن ابراز القلاف بين الفيرياء المعاصرة والفيز ياء القدعة من خعلال ما يكن أن تطلق 
عليه : عاد فده عدم الحديد ١ع‏ علافات الارتياب). لقد نت ت أنه من الممتصيل سعرر قله موقم 
وحر كك التجيم الدرى في أن واحدء معرخةد دقيقة اراكيه . نعم يكن التعرف عل المرقم 
بدقة. ولكن تدغخل آلية القياس حين عملية التعرف هذه يحول إل درجة ماء دون قياس 
الرعة ماما دقيقا. وبالعكى فإن ممديد الرعة تمديذدا مشبرطا محرل يدوره؛ ولتفى 
البب دون التعرف عل الموقع. ذلك أن ثايت بلانك يشكل اليد الأدنى التقريبي لخامل. 
ضرب الخطأ المرتكب ل تحديد الموقم ل الخنطأ المرتكب في تحديد الرعة. إن علاقة عدم 
التحديد هنه تين» عل كل حال أن مفاهيم ميكانيكا نيوتن لن يعود في امكانها اير بنا 
بيدا لأنه لا بد في قياس حادث ميكانيكي من معرفة موقم الجسم ومرعته ل نفس 
اللحظة. وهذا بالضبط عا ثراه نظرية الكواتا متصيلا. هذا من جه ومن جهة أخرى 


(ة) من الملاحظ أن العلياء الرضعيين يتضلرن عيارة دعلاقات عنم التحديد: عشفين تلبها طابعا 
انطوئوسباء في حين بفضل العلياء درو الاتباه اللاوفسي عبارة وعلاقات الارتيلب» مضفين عليها طايعا مسرقها 
مقط . (الرجم) - 


عمد ثيل بور إلى التعير عن هذه الظاهرة يعارة آخرىء نعبي بذلك مقهرم الطايم التكاملي» 
وهر يتمد ذلك أن مخلف الصور الوالضحة التي تعر براسطتها عن المنظوعات الدريه يلني 
بعضها بعضاً على ا لرعمم اسن اعبها تعر فعلا عن معمطات يعقسن . التجارب ‏ وهكثتاء فمن 
الممكّن 3- النظر إلى ذرة بور بومنها منظوعة فلكية صغيرة: في وسطهاتواة؛ وخول هذه 
التواة تدور الكترونات. هذا في حين أن تجهارب اغرى تدل عل أنه رعا كان من الأنفضل 
اعتبار النواة محاطة بمنظومة من الأمواج الساكنة يتحكم تواترها في اثعاع الذرة. أضف إلى 
ذلك أنه من المسكن النظر إلى الذرة كموضوع للكيمياء: وق هذه الحالة يمكن ضيط رد فعلها 
الخراري عتلما تكون متحدة مع ذرات أخخرى. ولكن درن أن يعون في الاسكان مراقية حركة 
الكثروناعا بشككل تزامتي في آن واحد) والنيجة هي أن ممتلف هذه الصور التي تتمثل بها 
الفرة صور صحيحة؛ ولكن شريطة استعيافا استعمالاً صحيها. ومع ذلك فهي صور 
بناقضصر بعضها يعضا. وبالتالي نقرل عنثبا إعا متكاملة . إن عدم التحديد الذي تعان منه كل 
واحعدة من هذه الصورء تضطه علاقات اللاعدد يوهي كافية التيجتب عا قد يكوت هاك من 
تناقفى منطقي ينبا. ودوت الدعول في البانات. الرياضية الخاصة بطرية الكوانا يمكن القول 
إن هده الايقاحات التي أدليا جا تخفي لحملا لك هسم 53151 أن معرفا الشاكقية بالمتقلومة 
الذرية يهب أن تمثل جزء! أماسبا في كل عبارة من العبارات الرياضية التي ينصح بها عن 
نظرية الكراتتا. إن قوانين نظرية الككراتا يب أن تكون من طبعة احصائة. وهذا مثال على 
ذلك : إننا نعرف أن هرة الراديوم يمكن أن تصدر أشعة الفا (2)؛ وبإمكان نظرية الكوانتا أن 
نين ل كل وسحدة زمعية؛ ئرحة احتبال مشائرة اجيم الها 0+ لنواة ‏ تلك الذرة. ولخنا لا 
تتطيم أن تتوقم . بدقة؛ اللسظة التي عم فيها هذا الحادث الذي هو مبدئياً حادث عير 
مكن تحديده وضيطه . واكثز من هذا لا يمكن القول إنه ستكتعف قرانين جديدة في التقبل 
فنا حينذلك من تمديد تلك الللحظة بدقة . لأنه إذا أمكن ذلك» قلن يكون ف مستطاعنا 
نهم البب الذي يبعلا نثمر في النظر إلى اليم دالغاه يوصته موجة تغاخر التراةء هذا في 
حين أن التجربة تؤكد أنه كذلك فعلا. إن نناقض مختلف التجارب التى تؤكد الطبيعة الموجية 
لليادة الثرية بتفس الدرجة التى تؤكد با طابعها الجيمي ؛ تفرض علينا صياغة قوانين 
احصائية. 


ولا يلعب هذا المتمسر الاحصائي الذي يألازم الفيزياء الذرية أي دورء ف الغالبء 
عندما يتعلق الأمر بالحرادت التق تقع على المترى البشري. ذلك لأن احتالية القرائين 
الاحصائية جد مرتقعة. في هذا الميدان؛ إلى درجة يمنا معها اعتار تلك الحوادثف تحوادث 
عددة قعلاً. محيم أن هناك دوم حالات تتوقف فيها الموادث التي نقع في متوى الأشياء 
الكبرة؛ عل علوك ثرة أو ذرات تادرة. الى م الذي عيملا لا نستطيع توقم هله الحرادث 
إلا مكفية احصائية. وأريد أن أبرهن عل هذا تمتال مسروف, وسآلما إلى هذا العال على 
الرغم من أنه لا يقير الارتاعء إنه القيلة الذرية. قعندما يتعلى الأمر بقشلة عادية يكرك يي 
الامكان القيام مشا بتحديد قرة الانفصار بناء عل رزن الماذة التمسرة وتركيها الكيميائي . 
أما عندما يتعلق الأمر بالقبلة الثرية فكل ما يمكتنا فعله هو تديد حد أقصى وحد أدى لقوة 


هع 


الانفجار. ومن المتحيل مبدئاً تمديد هذه الفرة مسقا تحديداً ديفا لأعا تتوقف على ملواه 
عدد قليل من الذرات خلال عملية التفجير. ومن المثمل أن تكرت هشاك حرادث ممائلة في 
هيدان اليرلوحيا _ وقد أشار إليها اليد حوردان”' يكيفية خاصة ‏ ويتعلق الأمر يظواهر على 
المتوى الشري تتحكم فيها حوادث تعلق بذرات معزولة. ويظهر أن هذا هو ما صل 
زمك عن تادل الحينات" وعمقع ها عبلال عملية الوراثة . لقد اخترنا هذين المثالين لتوفح 
التائج االتطيفة للطايع الاخصاتي لنظرية الكوانا , لقد تمدح الاتهاء الذي بسار فيه أموهده 
النظرية وتقدمها منذ أكثر من عشرين سنة ومن غير الممكن القرل | إن اليل سبشهد تغيراً 
أمامياً في هذا المحاك. . . ٠‏ 


(1) جوردان #فتدصسل. عام ربافي فرني 14780 41475 والمترجم , 

(ا) الحية عوقتاء وحيدة غيددة تقع ف الكروموز ومات. وإليها برجم غر احهائمي الورائية للقرده. 
والعروفوزونات 01013511 هي وأجامة ذات شكل غخدد وعدم نايت (غ؟ للرجل) توعد ثي نواه الخخلية 
ويمظن مشاهدتا عند انقام الخلية. والترجم) ‏ 


ه ‏ اللاحتمية والئزعة الذاتية” 


ديتوش 


عى الققايا الا بيستبعولوجية التى أثارئها الفزياء الكواتتية فشبية الذائية والوضرعية ل العرفة العلمة؛ 
عل الال في ها بتعلق بالعالم المناعي في المغر. إن عدم تابيات المحبات الأولية للتحديد الدقى قبا كفت 
عن ذلك علاقات الارياب طايز ميرغ برجم الك فيه إلى تدخل الات الفياس تدخلا يبعل من الهيعب 
النعل في تاتم العاس بين ما يعود إلى الموضوع اللاحظ وما برجمع إلى ععملية القياسن وأدواتة . هذا معطى مر 
معطات اليسحث العلسي في مرسلة معيتة من تطوره وبائتاني غلا يكن امال , شي أن مدرسة كويتهاغن» 
وعيتوش من الخاصرين طاء ذعيث في تأويل هذا العطى العلس مدهبا مصيا. لقد استحجت من ذلك قبا 
رأبنا في النسى الذي أوردناء طايرنيرغ - أن اللاتحسمية وافعة أماسية في الظراهر الكراتيةء لا يكن تلاقيها لا في 
الحاق, ولا في المحق| . والقرب باللاحتمة الأماسية هذه يحبع بالضرورة نزهة ذائية مقرطة ثفن البي' 
أي اعبار تدل الذات وآلات القياس شعكا لا يمكن اتضلصن منه وهذا ما يماول بتوش ان ويمهنه عليه لي 
شنا النفسن ‏ 

وإن التصررات الديكارتية عي التي قادت إلى تلك الححمية التي عرتها العلم 
الكلاسيكي . وعندما ظهر أن تطيقها بزدي إلى تناققات وأن التمك الصارم بالروح 
الوضعية هنم من استعهيال عنامهر تتطلب». لحي تكون عددة بالقملء الغيام بعملات لا 
يكن انجازهاء كان لا بد من فحصى الامكانات الميدئية المتعلقة بالتياسات الفعلية فحصا 
دئيقا. والاقتناع بالتالي بأنه ليس في الامكان قياس وحالة؛ منظومة ما بالمعنى الذي يفهم به 
القياصس في الفيزياء الكلاسيكبة. الكيء الذي يعني أنه لا يمكن تمويل دعلاقات الارياب» 
تحريق عكا ز- جما ل الب لتجةهء. والحددة سساى ومن ئمة التسليم بوحتوث الاستميبةه 
أسامية ولكن دون أن يعنى ذلك الضاء الحثمية اطخفة. 


هناك براهين واستدلالاتٍ يعت ٠‏ جهارة وده ٠‏ تصلئ التمد, بين الححدية امثفية 


زثع ف 11 مصتعم عبتمتستطح سن مسكعتستس عاشلونز اع تالكأ مامص عتغ قاع _وعاسسندفنا كاناها ضشصاء 
ةنال وم ز17؟ 1 امفصععت] سعدلا سصتطة) معصعع عمل مزل ممعمللضم مام مص ساممر كروك 


ك1 


قد تشيد فى اللتقبل . لتغطية ميدان أكثر اتاعا من مدان الميكايكا الموجية» متكون هي 
الأخرى نظرية موجية تقول بلاحجمية أماسية. (مبدا التحليل الطيقي). 

وإذن مكنا أن تاءل: ماهي الخاصية التي تنجم عتبا اللاحتمية الأساسيةء وها 
أصل هذه اللاحثمية؟ للصجواب عن هذا الؤال يمكن أن نتصور نطرية فيزيائية هدنها خبط 
التوقعات التي تفر عنما تتائج قياس لاحق» انطلاقا من تائج قياس سابق . ومن نقعلة البدء 
هذهء يكن تشسيد نظرية تطلق عليها: النظرية العامة للترقعات. ويثرتب عن هذه النظرية» 
بكيفية خاصة ؛ أنه لا كن أن يوجد ‏ قانوتياً- سوى نوعين من النظريات الفيزيائية . 

١‏ النظطريات الموضوعية" التي ترى أن نشائج القياس هي خصائص ذاتية للمنظومات 
الي تلاحظهاء وأن حميم المقادير ‏ التي عند هذه المظرمة ‏ تقيل. قائونياء القياس المتزامن . 
مثل هذه النظريات تعتمد الحتمية وتتمسك عباء وترى أن المنظومات التي نراقبها تمتلك حالة 
ذاتية يمكن وصقها (- محديدها) بكيفية مرضوعية وذلك بالتخلصى من تأثير اللاحظين 
وعملات الللاحظة . 

النظريات الذاتوية التي ترى أن نتائج التسربة لا يمن النظر إلبها كتائج ذانية 
للمنظ مات التي نراقيها؛ وأنه يوجدء قانويا على الأقل. مقداران اثنان لا يقيلان القياس 
الرامى . إنا نظريات لااحتمية أساساء تقول بالطيعة الموحية للظراهر. أي بوسلاحية ميدأ 
التحليل الطيفي . إن النظريات الذاترية تلزم عنها الحيجة التالية؛ وهي أن المنظومات التي 
نلاحظها لا يكن أن تكون ها حالة ذاتية ولا أن يكون ها مقدار جمدد هذه الحاله . ذلك لأنبا 
ترى أنه لا ممكن؛ نأي جه من الوجوف إلغاء دور الملاحظين ولا تأثير عمليات القياسس.. 
وبالتالى لا يمكن الحديث عن صورة موضوعة للعال. ولا عن عام خارجي مفصول عن 
الشاط الذي يقوع يه الملاحطولن. 


فإذا ما تبين أن نظرية ذاتوية ما توق بالمطلوب؛ أي تتوفر على ها يكفي من الصلاحية 
والصدى. قإلن التظطرية التي ستشيد في المعبل والتي ميكون ممال صلاعتها 7 (وباتالى 
عرض النظرية الأولى). متكون متققة نفس التقائص الذاتوية. عدا عن جهة ومن 
جهة أخخرى فإن النظريهة الموحدة للنظريات المتتاققية تتصف هى نقها بخخائص ذاترية ل 
تكن تتصف با النظريات التي تم توحيدها. وهكذا فإن تقدم التظريات الفيزيائية لن يعمل 
إلا عل تزايد وأتساع الختصائص الذائوية, ويتج من هذا بالختصوص. أن الرجوع إلى 
الحتمية يذو ستصيلا عاما . 

يمكن. إذنء أن تحر الطابع اللاشمي لنظرية ما نامها من طابعها الدائوى زتتممل 
ها كلمة وذاتويةه بالمعنى الذي عر حناه أعلاه) ولكن الذائوية يتلزم اللإاحتمية الأسامميةب؛ 


(؟) توجم هنا كلمة #اخالاتامج زطال] ب وموفيغيهةم نسية إلى النزمة المبصوعية. وكلمة عا انماع الات 


ب وناتريةو نبة إلى الترعة الذاتية , 


واللاحتمية الاساسية تتلزم الذاتوية. مثلها أن اللوضوعية متلوم الحتمية؛ والحتمية تتلرم 
الموضوعية . 

وإدا كان من الواجب النظر إلى اللاحتمية الأساسية التي تقوم عليها التظريات 
الكراتتية قيحة للطايع الذاتروي الذي تتصيف به هذه النظريات - وهذا ما تم بالرهنة 

عله النظرية العامة لترقمات ‏ قإن تشممر هذه اللاحتمية يتطلب مسيقا تسم أصل هذه 
الذاترية. وبظهر أن هدا شي ء امع ذلك لأنه للا كانت الظراهر الدذرية الفردية يستسضي عل 
الجراسن. قاب أخجراءع التمجارب قٍِ الممذات المكرومكوني تطلب.. الات للياس سا هس 
الحصول على مناظر للظاهرة الذرية الفردية الملروسةء ف الظواهر القابلة للملاحظة المباشرة. 
على متوى العالم الماكروسكوي. 

دكا نضح أنه ا ماص 0 الات 0 1 فب كيفية أسامية لا يكن 
عتبا , وأنا 1م هنا بعارة دبكيفية أساسية 3 معن الخلص منبا» أنه د يمحن أن تفترفيء 
كيا تفعل النظريات الكلاميكية, أن نتائج القياس هي فعلا خصائص تاتية للمنظومات 
المفروسة . ول 9 تقس ىن أن 506 التسائص ا ل ذاعيا. عله القمة أو تللتء وبالثالي إيا 
يعن إلماء أو إعمال تائمر القياس . إن سَدّ! بع أنه أي وحنوم أغدار خاصضص ععدد حاله 
النظومة., وأن الأمر يتعلق بنظرية ذاتوية. ذلك ما يقر أصل ومنشا ذائرية النظريات 
الكراته . 

وبعبارة أخرى. يمن أن نعرف الظاهرة الفيزيائية الماكرومكوبية بكرنها ظاهرة يمكن 
رمن الاحية القانوتية على الأقل) أن نلاحظيا ماشرة بوابطة أعفائا الجية. تون اللصضرء 
إلى استعيال آلة للقياس : انه ماكر ومكوي ما يكن إدراكه بالحواس 

وف مقابل ذلك يمكن أن نعرف الظاهرة الفيزيائية اليكروسكوبية بكونها ظاهرة لا يكن 
وحتى من التاحية القانونية) أن للاحظها ماثرة بواسطة أعفائا الحية. والمظرمة الفيزيائية 
متكون سيكوومكوبية إذا كنا لا نتطيم الحصول عل أية معرفة بها إلا بواسطة قياس يتلزم 
عبر جره امتسياي آلة ساك رو سكوية 0 يكن اللاستمتاء عنيا » سن امشاحة القانوية . 

ولن يكون هذين التعريفين أي معن إلا إذا قبلنا بفرضية معينة حرل امكانيات 
ملاحظة المنظومات الفيزيائية. والتعسريقان الابقان يصحان دقيقين إذا استعمتنا قضية 
معينة. مكل «مبدا القابلية للملاحظة: التى قالت به مادام ديش - فبربي . 
ليغروا سا مظاهر حة. فلحي تدخل الذرات في الفيرياء: بكيفية تعلية, بحب أن 
تتدخخل, بشكل من الآشكال؛ في التجرية؛ وأن نعمل التجرية على الات وجودها بوصو . 
ونحن نعرف أن هذا قد تم تحفيقه من طرف المجربين» لي بداية هذا القرن. هكذا أصبحت 
النظومات الذرية ع وجوقةن ولكن هده المنظومات 5 معن ادراكها بالحواس رسن الناحه 
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القائرئية). بل فقط بواسطة آلات لا يكن الاستشناء عبها. ومن تائح النظربة العامة 
المتوقسات يلزم أن تكرن كل نظرية ذرية نظرية ذانوية (بسيب عدم امككاتية الامتغشاء عن 
آللات القيامرع وبالتالي نظرية لاحتمية . 
وهكذا ترى. ف عغاية الأمر. أن الخقاصية الأماسية التى تتصف ما الذرات. ولتي 

مسليا شر قابلة للادراك بوامسطة الجواس: اوقابله للملا حظة غير الماشرة بواسظة القياس 

هي التي تجعل كل نظرية ذرية تكتبي طابعاً ذاتوياء وبالالي نظرية لاححمية أماسا. 50 
يتفم إذدء أله باستعياك النظرية السامة للترقعات. وباستسمار الخاضية الأمابية الملدارمة 
لنذرات. نتمك”: هن التعرف عقا عل أمز اللا ححمية الكوائتية ونتادى إلى تقسيرها» ‏ 


مشاكل الحتمية فى الفيزياء الكوائتية:” 


لوي دوبروي 


بعالم عذا النصر مشهل الجتمية في الفزياء الذربة. ذلك التشكل الذي أثارته علافات الارتياب التى 

كعف عتبا هايرفيم - وعلاوه عل الماقعة الحتهبة والواضيدحة الى يضارا التتس . . ف هذا الرضوع؛ عاب لري 
درعرني بن بوضوح كيف أن امنا الترقع الذئيى في الفيرّياء الكوانتية ل" يعني الغاء الة . فالسميةٌ في نقمه 
قائمةف سواء على المتوى الذرى أو عل التونى الماكرومكوي. وإذا كان يدي شكه حول امكانية الرصول في 
التقبل الل الترقم الدفيق يي ميدات الميكروييزياء. فاته قد عدل. رأيه في ما بعد قبا أشرنا إلى ذلك في ار 
النسى , هذا والمدرسة الفرنسية عموما ولوي ذوبرري أحدد أقطايا, تفارفي النزعة الوشيعية الى تدافع عنبا 
سدرسة كوبتباهن. إن المارسة القرنسية تمك بالتقليد العقلاني الديكارن. ومن أجل ذلك ل تلت الرضعية 
الحديدة ف فرنا أي تابد يذكر. 


دلا تطرح مشكلة الحتمية على العالم القيزيائي بنفس الشكل الذي تطرح به لدى 
الفيسوف. فيس عل رجل الفيرباء أن يعالج هدة المشكلة قي مظهرها المتايريقى العام . 
وإنما عليه ان يبحث لما عن تعريف دتقيى في اطار الحوادث التي يدرسها. وما كان الأمر 
كذلك فإن هذا التعريف الدقين لا يكن أن يسعند ‏ في ما ترى - إلا عل امكاتية الشوقم 
الصارم للظواعر التي ستحدث. وهذا يعني أن الفيزيائي يقرل بالحنمية عندما تمكته معرفته 
بعدد من الظواهر التي بلاحظها في اللحظة الراهتة أو سيق أن لاحظها في فترة زمية مابقة؛ 
مضاقة إلى معرقته بعضى قرائين الطيعة من أن يتوقع بدقة حدوث هذه الظاعرة أو تلك 
من الظراهر القايلة للملاحظة في وقت ولحد,. ويدو أن تعريف الحتمية سعدا الشكل. وعو 
التعريف القائم على امعانية التوقع الدفيق للظواهرء هو وعذه التعريف الذي يمكن أن يقبله 
الفيريائي لاه وعذه التعريف القابل للتستيق والاحيار وصم ذلك يهب أن لا نخفي 
رؤوسنا في الرمال فتكت عن الصعريات الي بثيرها تعريف الححمية الفبزيائية هذا الشكل, 
ماك ليه ول كل شبيء ذلك التداغخيل الكلي العام بن ظواهر الطيعةء فشسركة أصغر 


5 ؛ ماعطعقةا سمنتطاك اكترم8) ممعم سكم عب أ جرهم مع سس ممحعك نت عنصت ؟ , مناصدعقط عل خحسص ا 
اجلخ-لا5 جرم رين | 
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الذرات يمكن أن تتائر بحركة أبعد التجوم والكراكب» ما يمبعل التوقع الدقيى فملا, لحدوث 
ظاهرة عا في المستقبل يتطلب. ميدثا المعرقة الكاملةه بالحالة الراهنة للعالم. الثيء اللي عمل 
مثل هذا الترقم غير مكن. بيد أن الأمر يتعلق هناء في الدرجة الأولى» باعتراض نظري . 
لآن لوتم حذدوث ظاهية ل المتقيل عك' الام به عمليا بالا سحاد الى عدد ممدود من 
المعطيات الخاصة بالمالة الراهنة , 


والاعتراهى الأهمء هو ذلك الذي يستتد إلى كون ملاحظاتنا وقياماتنا هي ذات طابع 
تفر بي ضر ورة. . فالملعطيات اللي تمذنا ما الملاحطة ظَةٌ والقياس ععرضة دوعا إلا حطاء التسربسية . 
ومن ثمة فِإن التوقعات التي يمن أن نشوم سيا انطلاقا -3 هاه المعطيات الائكفية؛ سحو 
لي الأخرى معرصة لشبيء عر تيدم اللقهي نما سيجمل التسحفى من قايلية الترمم الدين 
للظواهرء وبالالي الحشمية؛. كما عرفناها أعلاو. أمرا تقريبيا دوها. دمع ذلكء ١‏ فإن هذا 
الاعتراضن الحديد لا يدو أنه قد امد فسلا شكل الاعتراتهات التي لا يكن التغلب عليها. 
لأنه مم الممكن أن تحن ملاحظاتنا وتدق قياسانتا, إما يتهذيب ماهج البحك وإما ياتفان 
الطرى التحريبية. فإدا كنا تحصل دوما عل توقعات ثرداد دقة بازدياد اتسن في 
ملا حظاتنا. أمكنا أن نعثير الحتمية كواقعة تميل إلى التسقى الكامل . 

لم يكن نااك قٍِ الفيزياء الكلاسيكية ما يدب الفكرة القائلة بإمكائية توقم الظراهر 
المفلة توقعا أكثر كمالاً: كليا كانت طرقنا في الملاحظة والقياس أكثر دقة. وعدا المنى كانت 
المشمية الفير يائية أمراً ملا يدء قيل تقدم معارقا في ميدات الظواهر الكواتته , غير أنه عتدها 
بدأ الفيزيائيون يتوغلون في سملم امقادير الصغيرة وأصبحوا يدرمون ظواهر العام الذري 
حيث تكشف الكواتا عن وجودها ووتمارسس تأثيرها. لاحظرا أن ذلك اليل تسر التسقىن 
الكامل للقابلية للتوقع الديى لا يمك الي به إلى اللاعاية بواسطة اطراد دقة معطيات 
الملاحظة والقياس . والوافم أنه عندها نويد القامء في المدان الذريء بتمحصى عتزايد 
للحالة الراهنة الي توجد عليها الأشياءء قصد الحصول عل معرفة دقيقة بالظواهر اللاحقةء 
فإننا تصطدم باسشحالة امكانية التمحيصى الدقيق لحميم المعطيات الضرورية في آن واحد: 
وتلك. كيبا عو معروف؛, إحدى التائجم الأساسية التي أسفقرت عنها علاقات الارتياب التي 
ماغها هايز تبرخ . دلك؛ لأنه مقدار ما نرجه ملاحظنا وقيامان! بالشعل الذي يكتا من 
معسيسى بعفبن المعطيات بقدار ما تشافضى دقة معرقنا يمعطيات ضرورية أنمرى. إن 
التحليلات الدقيقة والعمقة الى قام عا كل من بور وهايزنرغ قد أكدت هذه النقطة, 
فأوضحت بجلاء أن هذه الواقعة الحديئة التي لم تكن متتظرة من طرف الفيزيائيين الذين 
تشعوا بالأفكار الكللاسيكية , هي نبجة ضروريةه لوجود كواتوم العمل دائه. وما أن كراتوم 
العمل هو اليوم تمثانة إحدى الحقائى الأمساسيه جد ف اليرياءء قلا مال للشك ل أن 
علاثات الارياب البى صاغها هايزنرغ تكتسى هي الأخري أهمية أساسية قف هذا الملجالك. 
قسيب. هذه العلاقات أصبح الميل نسو القابلية للتوقع الكامل» المبل الذي مكنا في الفيزباء 
الفديمة من تأكيد حتمية الظراهر كراقعة تتجه نحو التحقق. فيا لا يمكن السير به إلى 
الللاحاية . إذ للا بد أن يتوفف الير عننما يمل إلى متوى العام الذرى؛. 2 المترى الذى 
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يسح فيه كواتتوم العمل يمارس تأثيره. وغير قابل للؤتمال. 


لتقل الآن كلمة عن العلاقة بين مفهوم الححية ومفهوم البية: وهي علاقة لا تكسي 
دون ما يكف من الوضو والدقة: رحي تتوقفن إلى د كبيرء ٠‏ على توح التعريف الذي 
تعرف به كلا من . وهكذا فبعفى الكَتّاب يعتيرون مفهرم السبية أضيى من مقهوم الحتية 
ويشولرك؛ عأ لذلكء إن الحتمية ما ثرّالِ قائمة ل القيرباء الكوانتية؛ أها البسية غلا. ونصسن 
نري بالعكن من ذلك. أن آقرب الآراء إلى طيعة الأمورء هو الشول إنه لى تعد هناك 
حئمية في الفيزياء الكواتتية بالمعنى الذي حددنا به الحتمية من قبل أما االبية فهي ما تزال 
قائمة فيهاء مم إعطاء مفهوم البية معنى أوسم قليلا كبا منوهم ذلك في ها يل : 


لنسسر الظاهرة وأو الى تعها دوها إحدى الطراهر الآثية ب 1 2.20 ب 3, قإدا كان 
من الممتنعء باللإضافة إلى ذلك. حدوث أي من الظراهر ب 1. ب 2. ب 3... عشدسا 
يلم حدوث الظاهرة أ أمعننا القول؛ مع الأخدذ بتعريف واسع للسببيةء إن الظاعرة 1 
هي سيب الظراهر ب 1. ناف ما 34 إن هذا التعريفا يلجم تماماهم القول 
اللألور: ولا نحيجة بدون سببه ويمم بالقرل بوجود رابطة سببية بين الظاعرة دأ» والظراهر 
بداء با ء ب30... ولكن لن تكون هناك حتمية, بللعنى الذي حذدنا به هله الكلمة 
من قبلء إذا كنا لا تستطيع قط توقم أي من الظواعر: ب10. ب22, ب 3 متتحاث عندما 
ممدث الظاهرة وأو لن تكون هناك حتمية إلا في الجالة المقوطة التي مدت فيها ظاهرة 
وب» واحدة يعيتها. وعليهء يبدو من الراضح أن هناك في الفيزياء الكواتية سيبية من هذا 
التوع اله من المحميةء سيبية لا تظهر فها تابلية التوقع الدى إبيه ف عالاات اسكثثنائية. 
تلك الحاللات الى يطلى عليها منظرو الميكايكا العديدة. أمم «للطنالاءت الخاصة». 

زر“ ' ') 

هل ميسمح لنا تقدم العلم يوما بإمكانية التوقم التام للظراهر الأولية الفرديةء أي 
بإقرار الحتمية الفيزبائية الصارمة ولي ايدان الذرى؟؛ لين عن الممكن. يبطيعة الجال. 
الإجابة بيقين عن سؤال من هذا الترع. ولكن مكنء مع فلك, أن تدلي يفي الأقكار لي 
الموضوع . مدأ املا بالأشارة إلى أن 7 بتعلن هنا بإمكانية اعمادة عحسلة لقابلية التوقم 
الدقى الظواهر الأولية. والرافم أنه من الممكن درما الفتراضض. وجود حتمية أسابية ل 
الظواهر اللذكورة. حتمية تظل عجوبة عنا لوحردها مارج حدود علمنا وطاقاتنا البشرية. 
وفي هله الحالة متكون أمام فرضية مافيريقية» أمام اعتقاد غبى . والحتية هذا المعنى لن 
تكرن تلك التى مق للفيزيائي وخدهء ف ما يبدو كناء معالجتهاء والتي عرقناها قيل بقابللة 
الترقع الدقيق. إن الممالة المطروحة حي معرفة ما إذا كانت النظرية الفيزيائية تتطيع . عندما 
تتوفر في المتقيل على المعلومات التي نفتقدها اليومء وريما أيضا على المقاهيم تي لم تصع 
بعدء الحصول عل القواعد التي تمكن من التوقم الدقيق للظواهر على المشوى الذري. | 
تدخل كواتوم العمل ف ظواهر الفيزياء اللكروسكوبية يقدم لا في ما تعتمدى 5 
الايضاحات حول هذا الموضوع. إن مقهرم كراتوم العمل ذاأته يتلزمء في الواقمء قيام نوع 
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من الرابطة بين اطار المكان والزمان وبين الظواهر الدينامية التي تحاول موضعتها فيهء رابطة 

لم تكن مرضوع شك ف القيزياء الكلاميكية . 

فإذا امكن لنظرية مقبلة أن تمح لنا بالنظر بوضوح أكثر إلى المسائل الكوانتية فإ 
ذلك لا يكن أن عغصلء وهذا لا شك فيه, إلا إذا عدننا بتعل أساسى أفكارنا حول المكان 
والزمان ريما ف ذلك التصورات التى جاءت مما نظرية السبة). ولعن إذا أمكن إنجاز هده 
المهمة المع فهل مستمصم بالعردة فعلك إل فابلية الترقم الدفيق لظواهر المكردفيزياء؟ لا 
يدولنا أن هذا آمر عتمل» لأن وصف اللاحظات ونتائج التجربة سيتم برامطة المعنى 
العاديى لكلمتي زمان ومكاآن. ويدو أنه من الهيعب حدا أن يكون الأمر عل غعلاف ذلك ., 
فللوصول إلى توهم الظواهر القايلة للملاحظة . وهذا هو هدف التطرية الفيزيائية. لا بد هده 
انظرية تفمها من أن تعودء في لحظة ما إلى إطار الزمان والمكان بثشكله المعروف. ويدو أنه 
من الحتمل جدا أن تظهر في ذات اللحظة الارتيابات الككوانتية المرتبطة يوجود كوانتوم 
العمل . وبالتالي فإن الترقعات الممككنة لن تكون دقيقة تماما. 

والخلاصة: انه من الجائرز التفكبر في أن الفيزياء سحسكن يوما من العشرر على الحتمية 
الدقيقة ىق اللترى المكرومكري: تلك اطحتمية التي انتستها ذراسة العام الماكرومكونء. 
ولكن 'بالظر إلى المالة الراهنة لعارفنا. قفإن تقدماً من هذا التوع يبدو لي شخصيا احجمالا 
معيقا جداو”؟. 


+5 ؟ كات هذا هر رأي لوي كويردي سلة 14259و ائنه التي تب ععملاطا اثقاله الي ترجنا معظم فقراتها 

ف ذا النسى. ولككته عاد نييا بعد إلى تبتي الرأي القائل بإعتكانية ام الحنمبة في الفيزياء الذرية وهو الراي 

الذي كان بنادي به في بدء عمله العلمي . لقد بدا لوي تويروي كاحد أنهياز الححسية الكلاسيكية» ثم هذل 
ريه يتاثير من علرسة كوبنياغن وثتكنه عاد في آخر حيائة إلى القرل بالمحمية عي جديد. انطر: 

كنهطاة"ا -رع 3111 إعنرون] ١‏ زمري زوج موه زايط علله-ة-ممعنعمم صنت صعيب عم بسرطال شر . افورظ علء كاناتما 

كيم 


مذع 


- تطور مفهوم الحتمية© 


كاليئا مار 


يعالم هذا النحى وهر البحت الذي شارك به اسه ززعي من رومايا) في المزمر الدول الشان عثر 
لتاريخ العلوم المتعقد لي باريس خلال شهر آب/ اغقطي فن عنام 41338 يعالس تطور تشيوم الحتمية عند 
لأبلاس إلى اليوع مم الركز عيل النظرية الكرانتية وعلاثات الأارتيات, وعكذا تعلابة عل أب عدا الهس 
يشكل إحدى وجهات النظر المعاصرة في معوضوع الحتمية زوحهة نظر ماركية فإنه من التركز والقصوبة 
بالشكل الذي عبعله عباعًا ليكون كمسايلة ثركية للمنائشات التي تعرنا عليها لق النشرص. الالفة حول 
مكل الححمية ل الفيرياء المعاصرة. 

وإذا تظرنا إلى الححمية بوعفها نظرية للحالات المضوطة وللآليات التى شدد وتولد مثل 
هله الحالاات . فإئنا نجدها تطرح . من وجدهة النظر الفلهية. القّاش حول العلاقة بين عدة 
مقولءت : العلاقة بين السسبية والضرديرةء بين القوانين الدينامية والقوائين الاحصمائية. بين ما 
هو ممكن وها هو واقعي . والطريق التي ملكّها مفهرم الحتمية في تظوره هي تقفى الطريق الي 
يتكوّن خخلالها القهم الجدلي المركب ذه العلاقات والترايطات . 

١‏ يبدو أن الفصلء خلال القرن العشرين: بين ماهو أمامبى وما هر عير أساسي» قد 
أدى إلى قيام احمام قي الرأي بخان اللمعمية الكلاسيكية كيا ثسورها لابلاس . وكات لابللاس 
قد تناول الجمية على المترى الأنطولوجي والمترى المعرشي . 

] وجوك والجاوات» وجودا موشوعيا ددا ننقاه , 


ب - إت الانتقفال من حالة إلى أخرى التفال ضروري تزوماء الشيء الذي يعني أن 


هك[ ذضتل عالكنذشلون عتقل عل امتعنرصه نال صل لللصكة'| عه وأععصؤة معدزو ا جنل ,عمدكما دسلله-» 
نما تشدنانا :كمه !)ا مسصعد عق عامط نه افيس افص ضاصل ومع موت “رك 3 16لعكة اجر اع كرشم د عردم سجطع 
19 _تنةتاعفقاظ .“لت إعتتواضطععر نع عدن تمعكه 


2 


الراقعي يمل بكليته حل الممكن دفاقاً مع المبدأ القائل: إن كل ما هر ممكن يصبح واقعياً 
سرورة. 

ولا نك في أن التميز بين هذه الجواتب ياعد عل ثبيان الفرق بين قرانين الحالة, 
دكرايين التطور. ويكن من التميير في فواتين التطور هتف بس القوا نين الى مخصل تتابم 
الحالات, والقواتين التي تيم ء لِ لفن 1 لوكت ؟ لمئلة اتحديد الببي لهذا السابع . وعدا 
تضاف إلى قرانين التطرر الصارمة الى تكتشف بالملاحظة؛ فكرة القوة التى هى ممثابة النواة 
أله التي تفر الانتقال عن حالة إلى أخرق"" , 

وأعا من الناحية المعرفية ‏ الآرحمولوجية ‏ إن حثمية لابلاس تقوم على الحميز بين 
ثلاثة مظاهر ي المعركة : 

1 تحديد الحالاءت ‏ 

إن هذا التومفيح ضروري لآن مغتلف أنواع الرققى الجدذري للححمية إنمما ترجع؛ إما 
إل المطابقة بين مستوى الوجود ومترى المعرقة. وهنا يقر العجر عن الكشف عر يعض 
التحولات وكذا صن نبي حركه التمجدبدكه بنعي الوجود الموقيوعى لاتحديد. آنا بالمطابقة 
بن الحتمية والسببية عل العموم من جهة. وبين حتمية لابلامنى» والعثيفية التى فهم ها هذا 
الأخير العلاقة الببيةء من جهة أخرى. 


؟ ‏ ولكى نتمكن من فهم العلاقة بين السبية والضرورة؛ بين ها هرديئامي وماهو 
احصائي ؛ بين ما عو مكن وما هر واقعي . نهماً أكثر دقة. تجدر الاشارة إلى أنه لا نظرية 
الدينامية الحرارية . ولا نظرية الحسبيةء تهاوزت. ف العمي. المفهوم الذي أعطاء لابللاس 
للحتمية؛ التىء الذي عرز لدى الفيزيائيين اعتقادهم بأن تطبيق الحتمية اللابلاسية هله 
لقد لحات أولى النظريات في الدينامية الحرارية إلى إعطاء نقسير ذال للظواهر 
الاحصائية؛ ودّلك لأا كانت واقعة ممت تأثير الاعتقاد في صلاحية الحتسة الكلامكية 
صلاحية كلة. والايمان بالطابع الموضوعي المطلى للقوانين الدينامية. وأما نظرية اللبية؛ 


(*) نعود فذكِر هنا بالمعى الامطلاحي لكلسة وحالةو. إن وحانهة: منظرعة ما كي تمارءٌ عر القعيم . الي 
تلد مرقعها وكمبة سرتتها (- سر عتهاع . ب المقصود نقرانين الحالة الفرانن التركية. قواني 57 أو البية كبا 
توجد في فثرة زمية ها. آما قوانين التطور أو والقواتيي السية أو القوانين الديناممية أو القرانين التترينية. وكنها 
معن واحد) لهي قدد الانتمال من حاتة إلى أصرى عم الزمن _ هذا وكئمة والعحديدء ومشتقاتبا تعيي كنا متم 
الموهم والسرعة والتوقم اشحمر تلحاله اللاحقة بناء على الالة الى اعئة أو السابقة, (المترجم؛. 
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فعل الرغم من أنها سامت بشكل أسامي في تطوير مقهرم السيية وبيان حقيقة العلاقة التي 
تربط بين الخالات. بإدغاها ف الحساب السرعات الحدودةء وتأيدها على امتحالة قلب 
العلاقة السبية عمذما يتعلق الأمر بالحرادث التى تتتابم في الزمن. فإنهالم ثفن افيكل 
البرى لتمية لابلاس ؛ لأا أسملت جانب الصدقة والمائب الاخصائي في تفي الظوامر 
الى كانت تعنى بدراستها. 
وعندما بدأت الميكانيكا الكوانتية تطل عل أفق الفيزياء. أخل بريق حتمية لابلاس - 

التى كانت واضحة كاملة إلى درجة تبعث على اللك فيها في في الضباب. حتى في 
مدان القيزياء ثقها. (نشدد هنا على ميدات القيزياء لآن الميادين الأخرى - كاللولوجا 
والاجتباع مثلاً ‏ قد عرقت أهمية: عامل الصدفة بالنبة إلى الحتمبة قل ذلك بوقت طويل» 
وذلك ل ارتياط مع التفير الديالكبحي ولفائليه) . 

لقد اتضح ٍ أولاً أن المقادير النلازمة قاتونيآ لا تقبل معأ القياس الدقيق المزامن إلا 
مشكل منرد نظرا لعلافات عدم اتحديد الدقيق ٠.‏ الغيء الذي يدل أيضاً عل ممدودية 
امكائية مد اللمبادىء الكلاسيكية إلى هذا المبدان الحديد. وعل تصور اللئة الكلاسيكية . 

ومن هنا جاء ذلك اتكديب الظاهري لمداي اللسسية والحجمة على العموع. ود كان 
يطابق بيتبيا وبين الحتمية اللابلاسية والبية الكلاسيكية. رييدر أن التفير اللاحمي 
للظواهر قد اجتار مر حلتين: 

مرحلة اللاحتمية على المتوى المعرفى حيت كان يؤكد عل عجز الذات العارقة عن 
الكعتف عن وحود ايك كالاسيخي 2 ولو كات موجودا عام ريسا تد حل أعوات 
القياس» بل وتد عل الذات نفها. 

مرحلة اللاحتمية عل المشوى الأنطولوجي حيث كان يزكد عل الوسود المرضوعي 
للاتحدد في مجال الأشياء المكروسكوبية التي تدل الوقائع عل أن ملوكها يختلف عن ملوك 
النقط المادية في الفزياء الكلاسيكية , 

إن التميز بين هاتين المرحلتين» بالشكل الذي أبرزناء يمكن أن يحب أيضا على 
الامم الذي يطلق على علاقات هايزترغ الت يعر عنهاء تارة بعلاقات الارئياب أو علاقات 
عدم التمحديد الدقيق (عندما مز فيها ليظة المعرقة) ودارة بعلاقات اللاتمدد وعدما ترز فيها 
جوائب الوجود). 

ومرد هذا التكذيب الظاهري لبداً الحتمية هو أننا تتطلى من فرضية ننسب موجبها إلى 
الأشباء ال ميكروسكوبية أبعاداً ذات قبم محددة بالقبط تحدّد حالتها, أبعاداً لا تستطيم تلك 
الأثباء تمسلها بنفى تلك القيم في آن واحد (وم يكن بنظر إلى هذه الأبعاد حتى برصنفها 
تتعلى بالوسط الفيزيائي الذي يد مككان وجود الأثياء المكررمكوبية). 

تقد كان التفير اللاحتمي للظراهر مصحريا دوم باطروحة ذاتوية النزعة؛ ترى أن 


2 


القول بعلاقة اللا تحدد ينطوي ضضسمتيا عل قبول وجود حد أقصى للموضوعية لا يكن أن 
موضوع الملاحظة» وما يرجم إلى ها تضيفه الذات نقسها خلال عمئية الاس الذي شرم 


ب , 


غير أن هذا افر اللاحتمي الذاتوي التزعة في هيدان المكانيكا الكواتية» لم يكن 
وحده الهم الممكن . ديل ذلك أنه خلال العقود التى تلت ظهرر الشسم اللاحتمي قِ 
فيزياء العالم الماناهي في المقرء لم تكفا التفميرات المتمسكة بالحتمية عر: توطيد أقدامها 
وتتمية مقولاحيا. على أن وجهة نظر القائلين بالحتمية ووجهة نظر القائلين باللاحتمية أخحذت 
بعد ذلك تقترب من بعضها بفضل حوار مثمر ونقاش بناءء ما أهى إلى قيام اتهاهات تركيبية 
ما فكت ترداك وجعاهة وتهوذا , 

وقبل أن أنتفل إلى عرض الحلول التى يقول مها التمكرن بالحثميةء أحب أن أبرز هنا 
تطور مدرمة كويباغن تخر: 

- اقرار التوافق بين عبدأ البية العام وفكرة التكاملية , 


المرشوخ الميكر وسكريي والأداة الماكروسكوبية. 
- ابراز الفرق بين متوى الممكن ومترى الواقعي . الأول يتعلق بإمكانيات الموضوع 
الميكروسكري. والغاني بضم؛ في صينة تغاملة لا تقل التفاهلء نتائج التفاممل بون 


بعد هذا نتقل إلى الاجباهات المتمدكة بالحتمية المدافعة عن بدا اتحديد والية 
كمد عام. لقد نثأت هذه الاتاهات نمت غخئط الحماجة إل الوقوف في وجه بالغات 
القائلين باللاحتمية ومن أجل الدفم بالجوانب الاتبابية في التأويالات «الرسمية» للميكانيكا 
الكوائتية. خطوات إلى الأمام . 

وفي هذا الإطار يكن التميرٍ بين شكلين أساسيين من أشكال الفير الني يعطي 
القيمة الموضوعية للمِحابهًا الكواسية : 

١‏ الأول يعثير المحتوى ال موضوعي للميكانيكا الكوائتية مالحا بكامله. إن شل هذا 
الاتهاء يؤكدون أن المكانيعا الكوائتية ذات طابم احصائي لا يمكن ارجاعه إلى قواتين 
دينامية . وأا تعكىء بعمى» العلاقات المعقدة القائمة في ميدات العالم المتنافي في الصغرى 
وأن الأبحاث التى محم في المتقبل لن تعمل, إلا على تأكيد الطابم الاحصائي الخاص م ذا 
الميدان. هذا مم العلم بن القول بأولوية القوانين الاحصائة يريط في الأعم الاأغلب بالقرل 
بوجود كثرة من الأسباب هي المسؤولة عن الطابم المنائفى الذي يتصف به مفعرل مختلف 
العواسل المؤثرة في سلوك الموضوعات الميكرومكوبية . 
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؟ - أما الثاتي فيعتير الميكانيكا الكوائتية صالحة فقط في دراسة الحسييات الأولية 
كسجموعة. ولا تصلس لدرامة سلوكها الفردي. ولذلك يرى أصحاب هذا الرأي أنه من 
الضشروري إنشاء نظرية جديدة تعوت فيها المكانيها الكوانتبة كحالة خاصة ممن حالاات 
أخرى. نظرية تتجاوز نشائج اميكانيكا الكوانتية وتعمل على ثقسير يتية وسلوك الجييات 
الأولية. هوّلاء يقولون يأن وراء القوانين الاحصائية التي كلف عنبها المكايكا اللكوانتية 
قوانين ديتامية من شأها إذا اكتشغت أن تفسر السلوك الفردي للأاشياء المكروسكوبية, 

 *‏ هناك موقف ومطء هو موقف أبلشك الذي يروت اليكايكا الكوائتية تفتهر عل 
دراسة الأثياء الميكروسكويية كمجمرعات» ولك دون أن يستتجوا من ذلك أي عيىء؛ 
ناركين تلباحئين: في المستقبل» مهمة توضيح هذا المشكل الشائك, 1 

جيع هذه الاتجاهات تكترك ف الاعتراف بالوجود الموضوعي للسسة عامة» ولتستمية 
خاصة. رإذا نظرنا إلى المالة بعمى وجدنا أن أصحاب الاعياه الأول يأخدذون ما يعترونه 
صالًا في وجهة نظر مدرسة كوباهاغن فيتبنوته ويوسعوته. وهككدًا يرى المير فرك عاو .رايا 
أن معطيات الميكانيكا الكرانتية. و بكيفية عامة معطيات الفزياء الذريةء من ثأنا أن تمذنا 
نا يكفي من الأسباب التي حملا على الاستقاظ يمحتوى مفهوم البية والعمل عل اغنائه. 
بيهر لا يمل إلا تلك الجواتب الفيفة في ححبية لابلاس . إنه يرى أت الميكايكا الكوانتية 
كشفت عر ثلة مباديء جديدة تعنى قدرننا عل اتفي. عادىءه يب أنعدها بعين الاعتبار 
ل كل نظرية للسبية تريد أن تكون غنية خخصية وهذه المبادىء هي : 
- ارتباط النتائج ارتباطاً نيا بأدرات القياس. واعطاء هذا الارتياط معتى مرضرعياً 

بالنظر إلله كتعبير عن تبعية المتصائص الجيسية الموجية التي تتصف بها الأشياء 
الميكر ومسكوبية. تيعيتها للبية التي تون عليها الأجهرة التجريية في انحر مراحل التجريب. 
أى مرحلة تنجيل المعلومات. ‏ 


- التسير بين الممكن والواقسي لأن ما بدو في دائرة الممككن لا يتجلى كله في دائرة 
الواقعى . 

- فهم البية فهبأ أكثر عمقا وأشد تعقيدا, لأن الأمر يتعلق بسيبية تلعب دورها لي 
ميدان الممكنء وليى فقط ف ميدان الحوادث الواقعية التحققة . 


إن تحديد الأبعاد <١‏ أو الاحداثيات) الدينامية للحالات الت ناي كتتيجة؛ برامطة 
الأبعاد الدينامية للحالات التي تكرن مياء. هو تمديد اخصائي نوما. وكمتثال عل ذلك تشير 
إلى أنه عندما صل واصطدامه بين جيمين يكو رسكوبين فإن المِعانيعًا المكواتية لا تجيب 
عن هذا الوال: ها هى الحالة الكلاسيكية والتامةو الى إصبحت لهذين الحسيمين بعد 
الاصطدام؟ لا تهيب الميكانيتكا الكرائتية عن هذا السؤال لأنه ليست هتاك مشل هذه الحالة؟ 
إنها تبيب فقط عل السؤال التاي: كم هى مرتفعة درجة احتيال عثررنا عقب الامظدام. 
ولال تهرية ماء على مختلف النتائج الى يمكن أن يفر عتبا هذا الاصطدام؟ 
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هنا تطرح عسالة ما إذا كانت الميكانيعا الكرائثية تدرس الأثياء المكرومكوية 
كتردياات أم أعا تدرسها فقط كمجمرعات؟ 

لقد تبين. في المدهٌ الأخيرةء أن الخطوط القاملة بين النظرية الككواتية ونظرية 
اللجمرعات كد أعيذت تققد صلابتهاء. يسبب أن المعلومات المتقاة من المعطيات التصريبيةء 
والمعير عنبا نظرياء تهم في آن واحدء ملرك المجموعات وسلوك الجسييات القردية؛ الأولي 
على مترى الواقم. والثائية على مستوى الممككن. ولذلك نرى أن فكرة السيد فوك .ثانا 
566 التى تقول إن العلاقة البية تون ذات معنى ف ميدان الممكن فقط دون عيدان 
الواقعيء يهب أن تتم بالفكرة التالية وهي أنه بدون القول بالبية المتحققة واقعياً لا يمكن 
القيام يأببحاث في العام المتناهي الصفر, هذامن جهة. ومن جهة أخرى فإن التأاكيد عل 
كون الا ححاك مقهرماً أساسيا وأوليا في الميكانيكا الكواتية يمكن أن يقبل إذا فهمناعنه أنه 
يشير فقط إلى الآ*مة الخاصة التي تكتميها الاحتبالات في فنزياء العام المناهي في الصغرء. مع 
العلم بأن لكل اعتال جذور تمتد داشعل حالة واقعية ماء ولذلك كان من الخطأ ريط الاحتبال 
بالتطورات التي تحيدث في الستقيل وحدها. 

وهكذا نرى أنه بدلا من النظرية التصلة؛ نظرية لابلاس في الحتمية حيث تحمل 
الية حمل الهرورةء والوائم مل الممكنء وحيت يرد ماهو اخضائي إلى ماهر 
دينامي ؛ بدلا من ذلك كله ظهن عل متوي المكانيها الشوراتيةه. نهم آخر للحتمية اقل 

صلا وأكثر مرونة» يرز الطابع الموضرعي والضر وري الذي ١‏ تكتنه القواتين الاحعهائية. 
ويكشف عن خط المطايقة بين ما هو واعني وما هر كن نظرا لرجود عوامل عرقضية؛» وتظرا 
تدذلك تائم البية في ميذان المسكن . 

وأخمرا فإن الأجوبة التي يجاب بها عن السؤال الثالي: كيف يمكن أن تفر الطايع 
الاحصائي للميكانيكا الكواتتية: ما زالت تدور, في الوقت الراهن, في دائرة الافتراضات» 
وأكمٌ هده الأجوبة مثانة هي تلك التي يقدمها أولشك الذين يحتمون بالمتخقوصض إلى الثار 
الذى يطلى عليه امم والا مياه البيبي: والذي يوجد عل وأسه دويرري وغيحي اعابراا .5ل 
وبوهم لظ 11 , 


إن فككرة المتويات التي قال ا فيجى وبوهم هي عن الناحية القلفية مهمة جدا. 
ذلك لأن الآمر يتعلقى يمتويات يفترضس فيها أن القوانين الاحصائية والقوانين الدينامية (التي 
يطلن عليها كذلك اسم القرانين السبية) تعما ل عملها بشكل يمل من الممكن فهم وتفسير 
ملف ١‏ نوا الانتظام الذي تعر عنه القراتين الاحصمائية. 4 مترى أكمْ عمقاء مثوى ها 

عت الكوانتا عننو تتدقسوطناة بسع تدعا , 


إن مثل هذا الاغجاه: عندها يبرزون أن لكل مسترى ختصرصية وفوانين واتعية لا يمكن 
إرعاضها إلى مستويات أخصرى. قراتين تعير عن يعض الاطراد وتفره فى الرقت نفسه. 
ينتهول تعانا الى قول حائج ورجهة نظر اللاححية عل المتري الذي تفرسه المكايمًا 


كريد 


الكرانية ؛ املين أن العودة إلى النمودج تمي مصحفق : سمتكوىق أخرى مستوري هأ لفت 
الكواتا , 

عل مكن استخلاص بعضن التتائم من هذا العرضى الريم الذي قمنا به للف 
الاغباهات التى تعس في العمق. متاصرة للحتيية؟ 

لقد تين عن الماقشة التى قمنا مها أن هناك نقطا تتفرٌ فيها هذه الاتهاهات وأعرى 
تمتلف شيهاء وذلك عل المحويات التل ره التي أشرنا إليها عام - عدوؤيه اغيم المخايقا 
الكلامسيكية, الطيعية الاحصائية للظواهر الكراتية. ثثائية اليم 

للا احد يعارض اليوم في أت لمقاهيم المكانيكا الكلاسيكية دائرة معدودة في جمال قابليتها 
للتطيق في مدان المكاليكا الكرانتية. والمهم قي النرجة الأولى. من التاحية الفلغية: هر 
أن تقييد صلاحية المقاهيم الكلاسيكيه لتحديد الظراهر لا يدل في نظري ‏ على تفي كل 

أما على محري اليكانيكا الكرانتية فإن هذه الاتهاهات ترز أيضاً أن الظراهر محددة 
باساب مادية في ظل شروط مرضوعية معيلة. وإذن. فيجب أن نفترمن. كلا عر التان 
باللية إلى لطرية الاكمالاات عل العموم ؛ + قود أمباب 3 سارك المسييات الأولية؛ 
سلوكها المترجرج (غير القابل للتحديد النقيق) وسلوكها الثابت القابل للتحديد الدقيق . 


إن جميم الفيز يائيين والقلامقة الماديين يرروت الطايع المرضوعي لحساب الاحتملاتء 
معلا يترروت الطابع الم ضرعي للقواتين الاقتصادية التي يري ممعرهًا يٍ العام المنتاهي تي 
المهر؛ وهم يعترقون بأن المبية يكتبي ؛ : في هذا المذانٌ طابعا معقدا جداء أكثر ماهر 
عليه الخال قي ميدات العالم البشري . عالم الأشياء الكبيرة. هناء في ميدان السام المناعي في 
الصغرء يمكن مجموعة من الظروف أن تزدي ‏ آو لا تزدي ‏ إلى حدوث الظاهرة؛ ولكن 
حدرثها أو عدم حدوثها له أسباب موشوعية لا يكن الاعتراض عليها . 

هل مكن أن نبرز من خلال الظراهر هله السية الكامنة فى عللة التقاعلات 
المسقدة؟ 


إن أتصار النظرية القائلة بالاحتبال يروت أن الفصل بين الظاهرة والسبب شيء لا يمكن 
القيام به ذلك لآن الفصلء في الميكانكًا الكوانية بين الضروري والعرض شىء متعدرء 
وبالتالي فإن عزل الظاهرة يء متعثّر كذلك. قلوك المحبيات الأولة سلوك احصائي . 
ولذلك كان التوقم احنيايا فقط. إن الشغل الاحمسائي الذي تظهر فيه البية لا يلفي 
البيةء بل يرز ققط المفهوم الديالكتيكي للترابط العام عل سعد الكون كلهء أي استحالة 
عرب الموضوعي المكررمكوبي عن محيطه. إن العلاقات السية, لا تظهر: في الستري 
الخاص بالميكاتيكا الكواتية بشكل بيط ومباشر. بل بصورة غير مباشرة. 

أما يالية إلى أنصار النطرية القائلة بالسببية فهم يروت أن البب الذي يدث 
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الظاهرة أسامى فى هذه الظاهرة نفهاء ولذلك كانت العلاقة السببية أساسية في مهم 
الظراهرى لأنها ناتمة من التفاعل العام بين حوادث الكرن. وبطيعة الحال ب أن تقهم 
الية فهيا مرنا يفرضيه التشور الدائم للعلاقات الكوية العامة حيث ممفط الصدقة عي 
أيضا بدور هام . 


وات أو الذين يعبرون نظرية الككوائتا نظرية جائية وبرفضون بالتاني فكرة 
يدلنا على أن الظرية. : قري لاب أن تكفف حدودها. آ د أو عاك 5005 
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4 العلم واقتصاد الفكر" 


أرئيست ماح 


تنتبى ممتلف. الصاراات الوضعية الحديدة إلى, العام الفيزبائي الألمالي أرنييت ماخ ونرّعته الظاهياتية . 
ويب مام نفسه إلى بركل لماديته المشهورة. كما شرحنا ذلك في الفصل الرايم سن القم الأول من هلا 
العتاب. ويلشهن النصى الدي نترجمد هنا آراء ماح ل عذا العلدد: قا أن الآاتان لا يتنه أن يعرف سو 
انطاعاته المحسية, فإن ما تسميه دالثبي», أن والموضوعه لل يال إلينا موي ممرد مركب من الاحامات. 
مير رمز للتحسانات» العطى , وإذد فمهعة العلمء ليت الأطلاع عل حفيقة العالم الواقعي كا عي بل 
قفط اقتاد الفكر.: أي تبميم الانطاعات اليه في صور ومركات ذفتية؛ وإدماج هذه الصرور الذهتية بعضها 
في بعضر بوامطة القوائين (أي العبارات الرياضية) واخاراها في أقل عدد مكن من المادىءء يكل داولما 
ونقلها من جيل لاخر فالعلم إذن لغة غمختزل الاحامات وتقتصد الفكر. ويد استخلصكت التصريبية النطقية 
زعدرمة قبا وفروعهائ التيصة النطقة عدا التصور. فقات إن موشوع الفلقة هم التليل: المنطقي للغة 
العم كم شرحا ذلك ف الدخل العام الذي دربا يه الجزء الأول م: هذا الكتاب. وقد تبنت نزعات وضصعية 
أخرى . في ميذان العلم ذائه. وجهة نظر عاخء فاتكانت تصورات عن المعرقة العلمية وضعية ماما أي تقصر 
المعرقة العلية على مبدان اللراهر والقياس كنا سنرى في التصرصي المتبلة. 


١‏ - إن ها يرمي إليه العلمء أي علم. هو امتدال التجارب يتخ ذهية وتصورات 
للحوادث» واتحتزانها في الفعكر. والسخة أكثر مرونة؛ في الواقم: من التجربة تقفهاء ويمكن 
أن تقوم عقامها من عدة نراح. إن هذه الوظيفة الاقتصادية التي تعم كيان العلم بأجمعه تنجل 
أولا. وبوضوحء في البيانات والمراهين العامة. واكتعاف هذا الطايم الادخاري للعلم يزيل 
من ايدان العلمي ؛ في نفس الوقت؛ كل مسحة صرفية. وتحن غندها نتثر العلم بواسطة 
التعليم إتا هدف إلى نقل تيارب الأخرين إلى المتعلم. وتمكته من اقتصاد بعقى التجارب . 
والكتب التي مزخر ها الخزانات تقل. عى الأخرى إلى الأجيال اللاحقة تهارب الأجيال 
السابقة وتوقر عليها غناء القيام بتلك التجارب . واللئة التي هي وسيلة هذا النفل هي . 


ع يي اك اي و ا ان ا اه 0ت 0 ات ل 
1 ,دقام لاتلقتعث تحتمه) قد زرلا منت عللنن ,عموتعرلم مل مل عسواج كلاقم ها عم علو معفم 
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بطبيعة الحال. عامل في عملية الادخار هله. قلا تتم عملية التقل هذه إلا بتجِرّئة التجارب 
وتفكيكها إلى عناصر بسيطة ومويلها إلى رموز تمقى بواسطتها عملية النقل تلكء وهذا ينتج 
7 دوعا التضحية بالدقة إلى د ها 

7 - عندما ننشبيء ف أذعاننا نسخة عن ظاهرة ماء فإننا لا تشئها انطلاقا من الظاهرة 
ككلء بل انطلاقا من جواتيها الى تدو لا أكثر أهمية. بوحهاق ذلك هدف معين., هر 
نتيجة مباشرة أو غير مباشرة لفائدة عملية تتوخاها . اضف إلى ذلك أب تلك انتم خَ هي دوما 
تجريدات وهنا أيشا يمكن أن نلمى تقس المل إلى الاقتصاد . 

تتألف الطبيعة من عناهر قهدّنا بها الحواس. والرجل البدائي بدرك, ألا وققل كل 
شيء. بعض المركبات المكونة من هذه العناصر والمتمتعة باستقرار نسي والتى تككتبى بالتسية 
إله أهمية مال وأقدم الكليات هى أسماء ل دأشياء». ولي عملبة التمية هله مك أن تدرك 
بسهولة كيف أننا نقض الطرف عيا يحيط بالكيء الذي نعطيه اميا وكيف أننا همل 
التغيرات الدقيفة التي تلازم ذلك المركب (- القيىء) لكوبا تيذو لنا أقل أهمية. أما في الطببيعة 
قلا شبىء فيها يبفى هو هو بدوث تغبير. إن الثيء يريد والآمم رمز مركب من الفناصر للا 

تم بالتغيرات الي تلازمه. وتحن نطلى عل المركب بأجمعه كلمة أو ترهز إليه يرمرٌ وسحيدى 

عتفما تكون ل حاحه إلى استحضار يم الانطاعات التي تؤلفه» دفعة واحدق ولا نوجه 
انتناها إلى التغيرات الت تلازمه إلا في ما بعد عتدما نرتفم إلى مرجة أعل (ع من البحث). 
وهنا يصبح من المستحيل. بطيعة الحال. الاحتفاظ بمفهرم الات واللاتغير. وإذا حاولنا 
ذلك وجدنا أتفسنا أمام مهاهيم فارغة ومتاخضية مثل سفهوم «الشييء في ذائهه. وليت 
الاحاعات «رمورا للأعياءو. بل بالفكني من ذلك. فالشيء ره دشني مركب من 
الاحساسات يتمع باستقرار تسبي . ولبت الأثياء (الموضوعات والأجام) هي التي تشكل 
العناصر الحثيقية للعام ‏ بل إن هذه العناصر هي الآلران والأصوات والضغوط اللمسية 
والأمكنة والأزمة . 

وتلك عملة اقتصادية فى , ذلك لأتنا تخ نمت الأشياء عن المركبات التي نالقها 
والتى تتمتع أكثر من غيرها بالاستقرار. ثم نضيف إليهاء في ما بعد. وعن طريق التصحيح : 
المركبات التي ليست مألوقة لديناء ولا معادة. فإذًا تحدنا مثلا عن اسطرانة مفرغة أو عن 
مكعب مطم الزواياء وأخدنا هاتين العبارتين بمعناهما الحرقي وجدناهما تتفمتان تناقضاء إلا 
إذا نظرنا إلى الأعور من خلال وجهة الظر التى عرضيناها أعلاه, وهككذا فجميع الأحكام هي 
توسيم لنطاق تصور مابنى أو تصحيح له, 

* - عندما تتمحدث عن الأمباس والحائج . فإنتا تمرزء بكيفية تعيية. في السخة الذهتية 
التى كوناها لأنفا عن ظاعرة ماء الظروف التي لل تلم حصب تقديرناء ولي الاغيام اللي 
كمي أسمية بااللبه إلينا. أما في الطيعة؛ قلبت هناك أسباب ولا تائج . إن الطيعة لا 
تَخرن حاضرة إلا مره واحدة أمها تكرار اشالات المنشامة حيث ترتيط الظاهرة وأه بالظاهرة 
5-7 دائياء أي حيك ترتبط التائم المتثابة بال روف المتشاية. وهذا بشكل ما هو أسامى 
ف علاقة الب بالتتيسة ة. فذلك شيء لا يوك إلا في العمليات التجريدية الثى تقوم بها 
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قصد امستسباح الظلواهر 8 المكر. ولذلك فمسرد هآ فيح الشىء م مالرنا لدياء له تعيود ل 
جاحة إلى أبراز تلل المتصائس + للا إلى بو عجيه انتاعنا إلى ها .حخدثكث ا ديد ا لل 
الكلام عن الب والتيجة. إننا نقولء في بداية الأمرء إن الحرارة هي سبب قوة اتثار 
اليخارء ولكن تجرد ها تألقت الملاقة بعى الجرارة والخاري نصور عورخ واسيلة .ى الخار 
وبر ارتة وصلنهن اما كيا هر الشان بالسعة إل الحامض الذي ننظر إليدء أول الأسر, كسب 
لاحمرار لون تباع الشمى (- التورتومول). نتعمد في ما يعد إلى اتراج هذا التخيير ل 
اللرن من خصائص الحامفي , 

5 وإذا نظرنا إلى تفاصيل العلم آو جزئياته تمل لنا طابعه الانتصادي برضوح أكتر. إد 
العلرم الى صيفية اقتهم ؛ تهرييا ء عل وصفثا الحوادث الحرئية. إبراز المتصائصضص المستركة بين 
عد: ظواهرء, دقعة واحدةء. عدما يكون ذلك مكنا. أما في العلوم التي بلغت رجه اعلى من 
التطور فإنئا نلجا إلى صياغة قواعد بناء علد أكير من الحوادث في قانون وحيد. بدلا من أن 
لجل 3 لف حالات انخشار الهوءء حالة فصالة,؛ مكنا احدات هلم المالات 
وتوقعها جميعاً عتدما تعلم أن الشماع الغوئي السائط والشماع الضرئي انكر والعمود 
النازل عل نقطة بذابية الانكار توحجد تلهاعل متثرى واحك وأت 1 ججاك | انا 
وهكذاء فبدلاً من النظر إلى ما لا يحص من ظراهر الانكار من زوايا غتلفة وني أوساط 
متباينة” لا تححاج إل إلى ملاحظة قيمة ونء في العلاقة المابقة. وف ذلك مهولة لا تقدر. 
والميل إل الاتماد ضح هنا ويدضي. 5 في حون أنه لأايوجد قل الطيعة قانوت 
للاتكار: سل تو جك ققط حاللات 5 عصى س0 هذه الظاهرة. 50 قالورت الانشار 
للبناء وجيز ومختصرء منعم بالشكل الذي عيمله في متساوثلناء ويخص فقط الجانب أغندسي 
3 الظاهرة. 


2 5 والعلوم التي تتقيف عهيذلا! الطابم ع الاتتصادي المتطور ضي تلك التي لا - متي إل 
بالظواهر القائلة دن ع إلى عدد قليل من ! العنامم تغبل أن يعم عنها بالأعداد, وذلك مثشل 
علم الميكانيك الذي لا بيجم ا بالمكان والزمان,. والكتلة والعلوم الى من هذا النوع تتقيد 
نما بتحقى مسبقاً من الانتصاد ف الرياضيات . 

5 وتقدم لا الْفر ياء أمثلة كشرة عن اقتصاد الفكري وتكني اللأشارة إلى بعضها. . 

بيجب الغولء إذثء إنه لا وجود لتتائج علمية, كان يمكن الحصول عليهاء مبذئياء 
بدون ماعدة منبمم. ويا أن الحياة قصيرة والعقل البشري محدود يحدود ضيفة؛ فإن المعرقة 
الحديرة هذا الاسم لا يمكن تمصيلها بدون اقتصاد في الفكر واسم. وانعلم نقه ممكن 
اعبارهء إذدء عبارة عن معكال الخد الأدق. ملكل يتخلض ف عرقي الوادت عرضا 
واضعما يقدى الامكانء بواسطة أقل نفقة فكرية». 


(؟) ذلك هو تانون انكسار الفوىء كب صاغه دبكارت . 
#9 العصيد بالزء'يا غتا زوايا السشوط. وبالأوماط (جمح ومطن المادة التي عمل نا الانكساز : ماء. 
جواء. . . الخ 
لط 
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9 اللاحتمية ومفهوم «الواقع)*" 
(وجهة نظر الوضعية الجديدة) 


هايرٌ سرع 


علرسة كوبتباغن التي لإعمها بور وكات هابر بيرع . باسحب النفي.ء أحد أقطايها؛ مدرسة وضبعية تماماً. 
فلاو عل أعا تمر عل امتسالة معامارة الطراعر الذرية بواسطة مهرم المحمة نظر! لملاقات الأرياب.» نيهي 

تتسخد الطابم ال الى للتتواهر العرانيه أساما لنظرية نكر أخفاء الرسود المادى الرايسي عل المسييات 
الثرية. آل «الرامم, ل سيداب الذرة عحلف في نظرها عن الراهع قِِ يداني الطراغر العي تعاشها الفيرياء 
النشلا"ستة ١‏ أن مدلرن كلعة دراهم » ف هذا الذاب لآايطى عل الظرافر الثريه. وكا عر واضفم سن 
النس.. ثلجا الوضعية الجديدة ف الدقاع عن وجهة نظرها إلى تمليل اللعة. كان الرجود الراقعي ينوئف فقط 
عل المفاضيم اللغوية ‏ وقلك مظهر من مظاهر اللامحفاضل الابديرلرجي للعل 


ديتفق 05 أو غك الذين يعارضون وحجهة نظر مفدرعة كويجاغن ف النغطة الثالية إغعم 
ينادون بالرجوع م مجددا 71 النزعة المادية التي تضفي وجوداً انطولوسياً عل ' وفع إنهم 
يدعون إلى القول من جديد بعالم مرضوعي واقعي تتشم فيه أصشر الحسييات الأولية بنغس 
الرجرد المرضوعي الذي تنسيه إلى الاحجار والأشجار. سواء كنا تلاحظها أو ل نكن , 

بيد أن هذا مستحيلء أو على الأقل لين ممكناً تمام الإمكان. نظراً لطيعة الظواهر 
الذرية. . إن مهمتا ليت في ابداء تمتيات حرل ها يجب أن تكون عليه الظواهر الثرية؛ بل 

هناك عملة من الاعترافلات تسد إلى فكرة «البرامترات:”*. الفكرة التي تقول: با أن 


3 -نصا ,ممتسامكم عع موععامهمم جععدماعد ع عمكجتعطازمام نت عبرب زوبغط ب وموتساوعديعا 1 ععدمملها 
1ك" املظ محالت -جاوةة]) علندددم علا ات وتضنصهد وعا الموررروووت] مااع نانم حدم ذتهابيصه'١‏ عل إزنجاه 


(9) البرامتر 2233817 هر المتغير الوب طر الذي نحدد بقيمته فم متفرات أغرى. والتهصرد 
باللرامثرات في مياق النفى ., العتاصر المقة الجهرثة التي أ"ملتها معادلة علافات الارتنب؛ ما تشا عته ذلك 
الطايم اللاستسي للظواهر الثرية. (المترجم», 


ا 


قراتين الميكايكا الكرائتية لا تمددء عل العموم تائيس الححربة اليا يصورة احعصائية. فإنه ل" 
بد من القول - وفاقاً مع وجهة النطر الكلاميكية ‏ برجود برامترات خعفية تتعمي على 
الملاحظة أذناء التحرية» وعبي التي تاد نتالم عدم التصر بة تحديدا سميا بالطريقة المعثادة ‏ 
وهذا الب نصد بعقى المقاللات حماول أدضبال برامترات من هذا انوع قٍِ المخانتعا 
الكوانتية . 

من ذلك مثل. الرأي الخالف لرجهة نظر مدرسة كوبتجهاغن والذي أدلى به مؤخرا 
اليك بوهم تونات8 وقد تله اليد لوي دويروي من بعضن الوجوه. .. يرى يرهم أن 
الحسيات الأولية عارة عن بناث دات وجرد ووائعي موشوعي ه مثلها فل ذلك مثل الكعلة 5 
يكايكا يوتن. ونفر الثيء ء يقوله عن الموجات في «اللكان التمرري»؛ عل ععمميع:'.! 
1113نت فهو ير أ ذات وجود وواقعي مرضوعية مثلها في ذلك مغل المجاب 
الكهربائي . ومعلوم أن «المكان التصوري» مكان ذو أبعاد كثيرة؛ تعير عنها متلف 
الاحدائيات الخاصية بجميع الجسيات الأولية الى نضمها منظومة معينة. وعنا نصطدم مع 
أولى الصعوبات: فاذا نعنيه بالضيط عندما نقول عن الموجات ف «المكان التصوري؛ إما 
وواقعيةه؟ إن «المككان التصوري» مكان موغل في التجريد. وكلسة «راقعي؛ تعني في الال 
يران اش ءاه والأشياء توجد في المكان العادي في ثلاثة أبعاد ولا توجد في مككان تصورري 

. نعم يمكن أن لقول عن هذه الأمواج إا «موضوعية» عندما نعي بذلك أعا أمواج لا 
تتوقف عل الملاحظ . ولكن لا يكن قط التعامل معها ك وواقم»: اللهم إل إذا كنا مستمدين 
لإدخال تغيير في مدلول هذا اللفظ . 

ود بوهم. بعد ذُلك. المارات الممكنة للجبيات الأولية بالتسنات العمودية على 
الاحات ذات والطور الثابت:"'' عامشاكلانات؛ مذوطع وععرفةه 5 من هذه المنسيات يكل 
المسسار والواقعي » للجيم تتوقف في نظره عل تاريخ المنظومة وعل أن الفياسء الشيء الذي 
لا كن الت فيه إلا بعد أن نعرف عن المنظومة : اكثر ما يكن معرغته عببا بالفعل . إن 
ماضي المتثلمة يعتمل قعل عل برامترات شيفية من حملتها والمسار المعلى ١‏ الذي كانت تلكه 
الحسييات قبل البدء في التجرية. 

إن لغة بوهم في الفيرياء. .. لا تدل عل أي شيء يناقضض ما تقول يه مفرسة 
كوبتهاغن . والممالة الوحيدة هي ما إذا كانت لغته مناميبة. . . وهكذا فعلاوة عل الاعتراض 
الذى سب الادلاء به والذي يرى أن المحديث عن مارات الحسبيات الأولية هو نوع من 
الاتشهال ب وبئة قوقية ايديولوجية: لا فائدة قياء تي الأشارة عناء بكيفية خاصة. إلى أن 
نوع اللغة الي يبمعملها بوهم بقوضس الائل عصقغصمة ٠3‏ الذي تمه الميكايكا الكواسيه 
غميا بون عرقم الحيم وسرعته. فإذا كأن بوعم يقِإ التفم العادي بخصوص اباس 
المرقم فإنه برفشر هذا التغفر نفسه بالنسبة إلى قياس الرعة أو كمية الحركة. وبما أن 


(5 الطرر اق القرّباء هي المقدار الذي ماك عن الكثف عن وحالةر نظرمة تذبتب بالة إلى منظوعة 


خصائصى التياثل تشكل دوما المميزات الأمابية للنظرية, فإته من الصعب تبيات ما تريحه 
عندما نرئضى ذلك المقصائصر فى اللغة التى تتسحدث ها عرد هذه النظرية. رلذلك لا مكن 
النظر إلى هذا الاقترام الذي يعارضن به بوهم وجهة نظر مدرسة كوبنباغن كتعديل للتقمر 


واخيم| فإن الإانتعافاتِ المي وحهها إلى مدرسة كوبباغن ثل م ابتسممة ن قفون نو 
وأخرون ف مقالات عديدة؛ تتركز كلها حول مسألة ما إذا كانت وجهة نظر مدرسة كويتباغن 
تقدم لنا وصفا موضرعيا وحيدا للظطواهر الْميريائيه. ومكن قر صن حججهم الأساسية كبا 


بل: إن الصيغة الرياضية للنطربة الكوانتية تقدم لنا وصفاً مناسباً قاماً لجان الاحصائي 3 
الظواهر الذرية . ولككن. حتى ولو كانت العبارات التي تتحدث عر المظهر الاحشيالي للظواهر 
الذرية صحيحة تماماً. فإن التسم الدي تقدهه لنا مدرسة كريتياغن لا" يصف ما يجري 
فعلة ٠‏ تخارج مدة الملاحظةء أو خلال الفترة الزمية الى شمل الملاحظات بعضها عن 
عشي , تعم يجب أن يبري شيء ما لال ذلك, هذاعالا شك فيه: ولك هذا الذي 
صري لسى من الضرورى تحديده بوامطة الالكترون أو الموجة أو الكراتتا القوئية. وما دام 
عذا الذي عيري ل محدد يشكل أو يآخر. فإن معهمة الفيزياء تظل قائمة. ولا يمن أن تقبل 
أن السالة لا تعلق | إلا بقعل الملاحظة . ففي العلم يجب عل الفيزيائي أن ينطلق من التسليم 
بأنه يدرس عالاً لم يصنعه هو بتفسه وان هذا العام سيبقى كما هو أساساء إذا عاب العام 
الفيزيائي . وبالتالي غإن وجهة نظر مدرسة كويماغن لا تمدنا قير كامل للظراهر الذرية. 


واممم أ ما يطالب نه هذا الاعتراضص. هو الرجرع ددا إلى التصور القدذييء التهور 
الذي يعطي للواقع وجودا عاديا انطرلرجياً. فياذا يمكن أن تيب مدرسة كوبنباغ: ؟ 


يمكناأن نقرل: إن القيرياء جرء عن العلم. وإنباء هذا الاعتبار ترمي إلى وصف 
الطيعة وقهمها. والقهمء عهيا كانء سواء كان علميا أو غير علمي » توقف عل اللغة التي 
ها تبادل الأفكار. ووصف الطواهر أو التجارب أو تائج هله التجارب يعتمد يدوره على 
اللغة باعبارها الوسيلة الوحيدة للتراصل, والكليات التي تالف منبها اللغة تعير عن المقاهيم 
المتشاة من الحياة البرمية؛ تلك المفاعيم التي يمكن أن تقح ء في اللخة العلمبة لتصبح مقاهيم 
علمية صالمة للتبر عن المعطيات التي تدرمها الفيزياء الكلاسيكية , تصبح بالعالي أدراتا 
الرحيدة التي تمكسا من تادل الأقكار. بدون لِى ولا غموفى. حول الظواهر وتتنظيم 
التجارب وما يتخلص عنبا من نتائج . 

وهكذا فإذا طلنا من العالم الذي يبحت ل عيدان الذرة أن يعطينا وصفا لا يمري فعلا 
خلال غجاريه. فإنه من الشيروري أن ينتبه إلى أن كليات ووصضقه و وجرىةء و دنعلا لا 
بمكن أن تعير إلا عن المقاهيم المتعلقة بالحياة اليومية أو بالفيزياء الخلا سيكية, وإذا ما حاول 
هذا الاحث التخل عن هذه المفاهيم, فإنه قد لا يجد الرميلة التى تمكته من التعبير عن ذه 
المفاهيم. فإنه قد لا يجد الوميلة التي تمكته من التعيير بدرن صعرية ولا لى. كما أنه قد لا 
يتطيع متابعة أبحائه العلمية. والنيجة هي أن أي تصريح يدل به حول وما يبري معلا لا 


لشف 


بد أن يكون بواسطة المفاهيم الكلاسيكية. وباجالي سيكون ‏ بسب كراتين الدتاميكا 
الحرارية وعلاقات الارياب ‏ تاقصا ف ذاته عدما يتعلى الأمر بالظواهر الدرية. ذلك لأن 
عارة ووصف عا غقرى؟ بن ملاحظتين متالن على صعيد القواهر الكرائتية عارة تتطوىي 
عل تناقضى ذاقء لأن كلمة دوصف» هذه بالمفاهيم الكلاسيكيةء ل عبين أن هذه المفاهيم لا 
مكن أن تحر على دما ريه بين ملاحظتين. بل فقط على ما غبري حين المللاحظة . 

ومن هنا بتضح أن الطيعة الاحهائية لقوانين الفيزياء المسكرومكوبية أمر لا يكن بيه 
ولا التغل عله. ذلك لأن أية معرقة ب «الواقم» هي - يبيب القرانين الكوائتية ‏ معرفة 
نأقصة في ذاتبا. إن النظرة المادية التي تنسب وحجودا - انطواوجيا ماديا للظواه, ترتكر على 
قكرة خاطئة : دهي أن الرجود الأنطولوجي أو والواقعية؛ المباشرة التتى نتبها للظراهر المحيطة 
بنا ‏ ل العالم الماكرومكوي ‏ يكن قطيطه يعمل الحرادث عل المتوى الذري وهذا شي 
متيل ةا. 
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٠‏ - تكاملية بور 


تيلنى بور 


نفرج ف عا بل مجسرعة التسرص للفيزيائي الكبير بيلس يورا زعيم الدرسة الايتسولوسية الوفعية 
العروقة بامم مدرمة كوبتباغن. إن ما ييز هذه المدرسة سو دفاعها المتميث عبن اللاحتمية ف العلم وإبرار 
دور القباس وأدواته في تشكيل نتائج ح التصرية. وإذا كان هذا يشكل أحد المعطيات العلمية في مرصسلة معينة من 
تطور العلمء وإذا كانت المعرقة العلسية. ف اليدان الميكر وستكو, تساصةء تسبي طابعا احسيائياء ما تمملها 
معرقة نبة احصائية: فإنه من المفارقات العمحية أن تسر عدرمة كروبتاغن عل أن هذا الطابمع الااحصبالي 
السي يكصي صسبخة الفيفة التهائية. أما بلسى بور فهر إلى جانب دقافه عن المقولات الأساسية التي تعتبدها 
عدرسة كربنياغن قي ميدان المعرته العلمية على المترى المظروسشرلء لم يتريد في مد ورقطيط بعقى المقاميم 
الفزبائية الحديثة إلى ميشين أعرى بيولوسبة وسبكولوجية واستياعية وحشارية؛ كيا سنرى في التصرصى اللسقة 
باتمن الأسامي . تقد انمد عن مفهوم والتكاملة: مفئاسا لحميم المشاكل» عفناسا يعترف بالتافض ولكته هيده 
ف «التكامل ». 

وإن ما يمير النظرية الكواتئية عو أنها جرتء بشكل أسامي» من صلاحية مقاهيم 
الفيرياء الكالاسيكية ى معاة الظواهر الذرية, الشبيء ع الذي نلعم هله وحم ناض . بعس 
اليءء يتمثل في تلك الصعوية التي تعترضنا عندها تصعاول التعيم صن ممترى هله النظرية 
بالمقاهيم الكلاسكة التي يتوعف علهاء أساساء هما لمعطبات التجربة. ومع ذلك يدو 
أنه من الممككن ‏ كيا منرى ف ما بعد التعيير عيا هو أساسى ف هذه التظرية بواسطة «الملمة 
الطواتةه القِي تنمس عل أن جقبيم العمليات والتطورات لقي تتى ل العالم الذري تكسي 
طابع التفصل أو على الأصح ء طابع الفردية. وهو طابع لم تعرفه قط النظريات الكلاسيكية. 
وبتميز بتدعل كواتوم الفعل الذي اكنفه بلانات . 

إب هذه املمة تشضطرنا إلى التشل عن تطبيى البية والتسعديد المكاني ‏ الزمان 
متمعينء في أن واحد. عندما نريد وصف الظواهر الذرية. «ومعلرم أن وصف الظواهر 


(1)انظر ل ار كل تعن الصدر الذي أتعلناه مته. 


211 


الطبعيةء كما اعتدنا أن نقوم بهء يعتمد في نباية التسليل. عل اعتقادنا في أن عملية 
الملاحظة لا تقير ل مبيء عرهر الظاهرة التي ندرسها., والنظرية المبة التي سامت يشهل 
واسع : إقيقاء مريد من الوضوح والدقه غل. النظريات الكلاسيكة قد عملت مه حهتها 
عل تأكيد هذا الاعتفاد. فإذا كان ايتنشتين قد لاحظ أن أى قياس أو ملاحظة تقوم بهياء 
يتوقفان عل يزامن الحرادث. أي حلوكل حادين ممتقلس 9 تفخرله واحذة من المكات - 
الزعانء فإث ترام- الحجوادت هذا ل يؤثر فيه ما قد بكرن هناك من اغثللاف بين اللا حظين فل 
تقدير الزمان والكات. 


هذا من جهة. ومن جهة أخرى تنص الللمة الكوانتية على أن أبهة ملاحظة نقرم بها 
9 الظتواهر الذرية. لا بد أن تؤدى إلى نوع من التعداخل والتفاعل بين الظاهرة المدروسة 
وأدوات القياس»ء وبالتالي يصبم من غير الممكن اعتار الظراهر رادوات القياس كأشياء تمتم 
بوحود واقعي فيز باني تقل ء بالمعئى العادي للكلمة . والواقع أ ن مشهيوم الملاحظة ينطوي 
عل عنصر اعتباطي . ذلك لآله يتوقف أساساً على اعثار هوضوعات يعتقد فيها أنها تتككل 
جرء| مد الملوفه موضرحع الملاحظة والدرس ‏ أضيف إلى ذلك أن اللملإاحطة. آبة ملاحظةء 
ترتدء في اية التليل؛ إلى ادراكاتنا الحية. وبا أن تأويل الملاحظات. اعطاءها تفسيرا 
ماء يتطلب درما أمتعمال عفاهيم نظرية. فإن اختار لحظة معينة دون غرهاء أثناء ومفا 
للطراه . اللحظة الني فرج خبلااها مشهوم الللاحظة ومعه ذللك التصور واللامعقشول» المرئط 
باللمة الكرانتية. إنما مخضم للظروف اللائمة الى تختلف من حالة إلى أخرى 

يلزم مما تقدم نتائح مهمة. فم جهة : لأا بد عد شبديد ححالة منظرمة قبريائية. 
بواسطة المفاهيم العادية؛ من شقن الطرف م عن كل تدتحل خارجي . وه ذا القط: ما 
يؤدي . طقا منتغيات الملمة الكوائتية؛ إلى الققاء ثفضاء معرما عل كل امظانية 
للملاحظة. وبالخصوص إلى افراغ المكان والرّمان من معناه الماشر. ومن جهة أخرى لا بد 
7 التسليم بوجود تفاعل بين المنظومة المدروسة وأذوات القياس المتخصصمة ‏ هي لا تشكل 
جزءاً من تلك المنظومة ‏ لكي تصبح التجربة مكنة. وهذا بالشبط ما يجعل من المتحيل 
علينا, يسيب طيعة الأثياء تفهاء اعطاء تعريف وحد الدلالة لحالة تلك المنظومةء وهذا 
أيفا ما بجمل البية, بمعاها العادي تصيمح شير ذات مرضوع . 


وإذن فنحن ملزمرن؛ ازاء هذه التائج . بإجراء تعديل جذري عل فهسنا للعلاقة بين 
الوصف المكاتي ‏ الزّماق وبين البية. إن الوصف المكاني ‏ الزمان (- أي التحديد في 
الزمان والملكان) من جهة والبية من أخرى؛ يرمرات بالشابع إلى ها يعطي لكل من الملا حظة 
والتحديد صوررتيا اللموذحية. ومعلوم أن الجمع بيتها خاصية عبزة للنظربات الكلاسيكية 
هداق حين أن جوهر النظرية الكوانتية نفنها يفرهر علا الاكتفاء فقط باتنظر إليهيا 
بر عقي مظيرين متكاملين. رثي ذات الوقت ينفى أحدفنا الأخر ‏ إنها مشهران تكامل ما 
نصورنا للنتائج التجريية , ْ 


وهكذا قإذا كان حدسنا للتظواهر. وهو يعتمد ل ان واحد على مذ البية والتحديذ 
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الثاني الزمان. حدس مكيف مم هدفه. فإن النظرية الكواتته قد كثفت لنا عن أن 
الب في ذلك إنما يرجم إلى تمآلة تأثير كوانتوم الفعل إذا ما قى بأتراع التأثيرات الأخصرى 
التى تفعل, فعلها في انراكانا الحسية العاديةي تاما مثليا أن نظرية النعبة فد كثقت لنا عن 
أن ذلك الفصل التام الذي تقوم به حوامنا بين الزمان من جهة. والمكان من جهة ثانية. إنما 
يرجم بدوره إلى ضالة البرعات اللية العادية بالقياس إلى سرعة الضوء . 

نخلص ما تقدم إلى أن وصف الظواعر الذرية حسب مقتفيات الملمة الكوانتة, 
يتطلب ما انشاء ونظرية تكاملية: تعالع فيها مألة عدم التناقض عراجهة امكاتيات التعريف 
مع امكانيات الملاحظة. إن هذا التصور التكامل يفرفي نفسه أيضا في عال أخر يبرز فيه 
الطابم المزدوج للظواهر قل بروزه في ميدان الكراتنا. نقصد بذلك الفرء والحيات المادية 
الأولية. لقد سبق للنظرية الكهرطيية أن قدمت وصفا مرضيا لانتشار الأشعة الضوئية في 
الرّمان والمكان» كيا تكن ذا تراك الأسواج من تفير ظواهر العداخل في الفراغ 
والمتصائصض القولية لليادة؛: مواء يوام تقسرا واضكهاً شاملا. غير أن اسيم الدقي عن 
حفظ الطاقة وعن ذبدبات التداهخحل يبن المادة والأشماع كا ظلهرت ل الظاهرة الضوئية 
الكهربائية دفي مفعرل كامتون. استلزم اللجرء إلى فكرة الفوترن كيا صاغها اينشتين. هذا 
التاقض الظاهري (- بين التفسمر بالاتصال والتفم بالانقصال) أديء في وقت من 
الأوقات. إلى اثارة الشكوك حول ميدأ التراكب. وحول صحة نظريات الطاقة والدقع. 
ولكنبا شكوك مرعان ما نبددت يفقضل التحارب الماشرة, 


لقد أثبنت هذه التطورات استسالة وصف الظراهر الضوئية وصغا يعتمد في آن واحد. 
اللببة والتمحديد المعكان ‏ الزماني. إن المسلمة الكواتتية تفرهن علينا الاقتصار على الوصف 
الاحصائي عتدما ندرس قوانين اتغار النشاط الاشعاعي ف المكان والرّمان. أما إذا أردنا 
تطبيق هبدأ السبية عل الظواهر الشرئية الفردية. فإن كراتوم الفعل الملازمة هذه الظواعر, 
يفرض. علينا؛ بالعكس من ذلك. التحلي عن التحديد المكاني - الزمائي. والأمر هنا لا يتعلى 
ابد بالا ختيار بين شيثين متقلين: إما البيةء وإما التحسديد الزماني . المكان. كلاء 
قالمألة بالعكس من ذلك قاما ٠‏ فالتصور الموجي والتصور المميبي لطيعة الضوءء يشكلان 
جماولتين يقصد متا تكيف الظواهر التجريية هم حدمسا في صورته العاديةء عاولتين عبد 

أما بالنية إلى السيات. المادية. فإ الدراسات التي تناولت نخصائصها كشفت هي 
الأخرى عن تائج مائلة. هناك بارس عديدة معروقة ألتت غغردية الحييات الشهر ماتمة 
الآولة. غير أن تفير الشائج المخلفة التي تم التوصل إليها مؤخراً في هذا المجالء 
وخصرما عتبا اتمكاس الالكترويات عل البلورات المعذنية يطريقة اقاتئية؛. تطل هر 
الآخر اللسجوء إلى ميدأ تراكب الأمواج كيا بين ذلك لوبي دريري. وهكذا نجد أنفنا عن 
أمام نفى, الوضعية التي واجهتنا قبل» في ميدان الشوء. 

والتيجة هي أنه لا بد أت تجد أتفنا أمام مأزق حرج إذا نحن مكنا بالمشاهيم 
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الكلاسيكية. فلا مناص لنا من اعتبار هذا المأزق واقعة تعير تعيراً دنيقاً عن تائم تحليل 
المعطيات التسجريية , قا مسألة هنا لا تعتي وجود ثنائفى . ب[ الأمر يعلى بتصورين تكاملن 
يشكلان. مجتمعين» تعبا طيعياً لطريقة الوصف الكلاميكية. وجب أن لا يغيب عن 
أذهائننا عند مناقشة هذه القضايا من وجهة النظر التي ندافع عبا هناء أن الاشماع في الفراغ 
وكذا الحسييات المادية المتفردة يت في واقم الأمر سوى تصورات تجريدية؛ لأن خصائص 
ذلك الأشماع وخصائص هذه الحسيات لا يمكن ممديدها أو ملاحظتها معزولة. وإغا يكن 
ذلك , فقط خلال تفاعلها مع منظومات أخترى حسب ما تنص عليه المسلمة الكوانتية. وعم 
ذلك . قهنه التهورات التجريدية ضرورية لمعل النتائج التجريبية في اول حدسنا كيا هو 
ل صورته العادية . 

لقد قامت مناقشات كثيرةء مندذ وقت طويل» حول الصعوبات التي مول دون تطبيق 
السببية والتحديد المكاتي - الرمان ف اطار النظرية الكوانتية . ولقد تم مؤخرا ابراز هذه 
الصعوبات بامتعيال طرائق رياضية رمرية. وعد ناقش هيرنررغ عدم تناقفيى هذه الطرائن 
أعيال قام ما مؤخراء وفي هذا لجال يكيفية خاصة عل سود نوع من اللاتحدد يؤثر في 
قياس حميع المقادير الذريةو" . 

. إن فراسعة مسن الميكانيكا بالصورة التى شر حاها, والتى تذهب إلى حد نقد 
فكرة التفسير الفيزيائي نقسها ٠‏ لا تقتصر أهميتها الحاسمة على إشقاء الوضوح عل التظرية 
الذرية ؛ بل إنها حددت؛ قضلا عن ذلك, جدول أعيال أولي لأناقثة مشاكل اليولوجيا من 
وجهة النظر الفيزيائية. إن عدا لا يعنى قط أننا نجد في الظواهر الذرية ما يشبه خصائص 
الأجسام الحية بأوسع ثما نجده في التتائع الفيزيائية العادية... ولكن جب أن نتذكر أن 
القرانين الخاصة بالعمليات والتطورات الفرية التي لا ثقبل الرصف السببي البكانيمي ء 
وتقل فقط وصفا تكامياًء هى هي - أي الشوانين - ضرورية. عيبل الأقل. لفهى آلة الحياوع مثل 
عا هي ضرورية تتقفير خصائصى الأجام المتعضية. . 

. ولكن يهب أن ننه إلى أن الشروط التي تنم فيها الأبحاث البيونوجية؛ والشروط 
التي تبري فها الأبحاث الفيزيائية ليست قايلة للمقارتة بكيفية مباشرة. ذلك لأن ضرورة 
الحفاظ على الحياة في الأبحاث الأولى تتلزم الوفوف في الححث عند مد معينء الشيء الذي 
لا تتقيد به الأيحاث الثائية. إننا ستقتل الحيوانء بكل تأكيد. إذا نحن حاولنا الذعاب بعيداً 
لي دراسة ععحواسه إلى الحد الذى يمكنا من تمديد دور الذرات الفردية في وظائقه الحياتية , 
والتيجة هي أنه لا بد في كل غبربة نحريها عل الكائدات الحية من وجود نوع من الارتياب 
حول الشروط القيزيائية التى مخضم لا هذه الكائنات, وهذا ما يمنا على القول يأن ذلك 
الخد الأدق من الحرية الذي نحن ملرزمون عتحه للأجام الحية ‏ عند اجراء التتجارب 


(؟ع اكصالف م سرمقليم ععه مم نر ع تومك صل ام م تجورتب مارحفع 1 مك عامقا مدنا عاترنهلم! واعزيم 
اقل اع دوع | غدلصية. :سنس ؟يافتم بتطمكط ماعواظ رمم تداك بلعءصاصة عضن'ل كك عتمم وعاعزازة عمندسن 
الممخطاك وم (832| عاك اع تعتلا؟- تعاحاننات ؟ تممسظ) لتعتوعسه 
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عليها ‏ يكفي تماما لجعل هذه الأجام شققي عناء يشكل من الأشككال. أسر ارها الأخخيرة. 
ومن هذه الوجهة من النظر يجب أن ننظر إلى وجود الحياة كراقعة أوية لا يمكن 

تأميها عل أية واقمة ألخرى؛ ومن ثمة بمب أن نتحذها كتثطة الطلاق اليرلوجياء. ققاما 

مشلا أن وجود كراتوع الفعل. ذلك المظهر اللاعقل من وجهة نظر المِكانيكا الكلاسكية. 

يشكل هر والحمبيات الأولية. القاعدة الأساسية التي ترتكز عليها الفبزياء الذرية. 

أطر وعدا التي تقول بامتحالة تقم الوظائف التيرية تفيرا فِزيائا ككسائيا. 00 8 


المعى أن يقايس بينها وبين الأطروحة التي تفول يعدم كفاية التليل الميكاتكى لفهم استقرار 
الذر ات ينا 


ف ومهيا بذا لكم أن هذا التطور الذي عرقه الفيزياء لم يكن متوقعاء نأنا متاكد 
من أن كثيرأ منكم قد اتبهرا إلى التعابه الواسع بين الوضعية الى تعرتها دراسة الظواهر 
الذرية حالياء كا سبي أن وصتهاء وبين المظاهر الخاصة بنلكرز الملاحظة ل علس التفس , 
والواقم أننا ل نجاقيٍ الصواب إذا قلنا إن ما عير علم الفى الحديث هو أنه جاء كرد فعل 
ضد المحاولات التي تقرم بتحرئة التجرية اليكولوجية إلى عناصر أوله يمكن جمعها يعد ذلك 
كيا تمع معطيات القاس في الفيزياء الكلاسكية. يدعي أنه من المتحيل القصل قي 
الاستيطان قملا واضحاء بين الظواهر التقية لقي تشكل الرعي . دن ادراله الوعي هذه 
الظواهر. وعل الرغم من أثنا نقرل أحيانا إن انتباهنا مركز كله حول مظهر معين من مظاهر 
التجربة الكولرجية؛ درن شيره؛ فإن الفخحصٍ الديى سرعان ما تكشف أن الأمر يتملى 
بوضعيين تتفي إحداهيا الأخرى , إننا نعرف جميعا وهذًا! ما عرقتام نل وقت طرويل أنه 
عندما تحاول تمليل انفمالاتنا الخامة نكف فورا عن اللأحسامى ما . وعليا أن نعترف يان 
ثمة بين التسارب النفية التي يتطلب وصفها امتعيال كليات مثل وأقكاره و وعواطف» علاقة 
تخامل شيهة شلك التى نجدها بين التجارب على الظراهر الذرية. , 
لنفحصن المرموع يدقة أكثر, ولشاول الأصفاء التي يمكن أن تتردد ذه الوجهة من 
النطر في ممال مشارنة الثقافات البشرية الممتتلقة . ولنشر ولا إلى الملاقة التكاملة الواقحة 
القائمة دن المظاهر التي تسميها دغريزة؟؛ والمظاهر الي نميها وعفلء في ملوك الكائنات 
الحية . , 


رإذا نحن قارنا بين الغريرة والعقلء فإنه من الضروري الاثارة إلى أنه لا توجد أية 
فكرة ‏ في المتوى البشري ‏ دون اطار من المفاهيم المثيدة بواسطة لغة جب على كل جيل 
أن يتعلمها من حديد ‏ ولا تعمل هذه المفاهيم عل تنسية ججزء كبر من اللياة الغريزية فقط. 
ولكها أيضا تدخل في علاقة تكامل مع اللوك الغريزي الموروث بشكل حمل كل جانب من 


هذين الحاتيين يتفى أحنهما الآخر. . 


7١‏ عاو تعر :كددل (1032 عل ععمع مغ اس) معط كح عغلام يبل .لامع لتبحوط عاخصع] 1 دانير 
قكتللا ا +تعتطاسسها تخصف8) كععهمنا .2 كت بعست8 تمستاس يهنا يعستمصيبيم عصموتخاصممتب أ عمو مميد 
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وكا قلت مابقاً فإن نظرية السبية يمكن أن تقيدنا افادة كبرى . فهى تمملنا عل النظر 
بأكثر ما مكر: من الموضوعية إلى العلاقات القائمة بين نلف التقاقات (- الحضارات): 
الشربة, والي تشه الأاختلافات القليدية القائمة بينباء من غدة وجووء محتلف الطرفق 
المتكافئة (- المظومات المرجعيةع الى مكن أن توصف بها التجارب الففزيائية. ومع ذلك قإن 
هذه المقايسة بين مشاكل العلوم الفيا يائية والعلرم الآتانية شا محال تطيفي تحديد. بولفد 
أدت المالفة فيها إلى اغقال جرهر نظرية السبية ذاتبا. ذلك لأن وسدة التصور اللبي 
تتلرم ‏ بالضبط ‏ أت يكون في امكان كل مراقب أن يتوقع ويتتاء في اطار تصوره الخاص 
كيف سيعمل ملاحظ آخر عل تديد تهربته داخل الإطار الناص به. إن العائق الآساسي 
الذي يحول دوننا ودون النظر إلى العلاقات بين غتلف الثقافات نظرة تخالية من كل حكم 
ميىّء. هر تلك الاخحلافات العميقة بين الأرقيات والخلفيات التي تؤمى؛ لي كل ممتمم؛ 
وحدة الموقف من الياة. وهى اختلافات مم كل عقارتة ببطة بين هذه الموافف , 

هذا السياق ترز وجهة النظر التكاملية. قل غبرعاء كرسيله كن من السيطرة على 
الومعية, ذلك لأنه عندها ندرس الثقاقات التي ممتلف عن ثقافاتتا. تجد أنفا أمام م' 
خاضيء من مشاكل المالاحظةء مشغل يدوء عتدهما ننظر إليه عن قربا شريب العيه جذا 
بالمشاكل الذرية أو اليكولوجية التي مول فيها التداخمل بين المرضوع وأدوات القياس» أو 
ليم امكائية الفصل بين المحتوى الموضوعي والذات الملاحظة؛ دون التطيى المباهر 
للمواضعات اللغوية التي كيقت مع تجاربنا اليرمية . 

وكا أننا نتسمل في الفيزياء الذرية مقهوم التكاملة للتعيير عن العلاقة التي تقوم بين 
حرادث التسربة المحصل عليها بواسطة تالفات تشبهية قاسية ممتلقةء ملك العللاقات التي 
لا يكن وصفها حدسيا إلآ بوائطة صرر يتفي بعفها يعضاً. تكذلك يمق لا النظر إلى 
الثقافات المختلغة بوصفها ثقافات متكاملة في ها بيتها. . . 16؛. 


؛ -انت كعا اع عدو تعبظم ع تصصمعو موود جز عل عمغانادحةا عله .عامط عندهذا ماصمعتط عاعريم 
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١‏ المكان والؤمات قٍٍ 
الفيزياء الحديثة:') 


لوي دوبروي 


بعالج لري دوبروي في هذا النص يعفي النتائج الأييستيمولوجية التي أسغرت عتها الأبساث. القيزيائية في 
عيدان الذرةء شخاصة نلك التي أدى إليها اكتناق عدم امكائبة التسدبذ الذقى الظراهر الذرية تمديدا يتاول في 
أن واحد سوقم الغيء وسرمته, إله ارتلط ك0ظظ5 المرقم بتستديد الرعة رأئ كسة الحركة) بعش ارثاط ووه 
اسم ياتزمان والمقات ارتباطا اما وبالتالي امستممالة اعشار الزمات والمكاد اطارين مسعقلن عر الأتياء 
الى رده هيا تإذا كنا ننطيم أن تصور جر الملكان لوا من ٠‏ الأنياء والزعان خلا من الحرادث. على مشر 
الحياة الشربة السادية؛ ويائتال نتصرر المكان والزمان كإطارين قلينء كا قال كانت. غإن هذا غير من اما 
عل المترى الذري ‏ النعى كله يدور حورل هده المالة . 


وعتتعايدات العلوم الفيرزيائية ننسو وتتقدم بطريقة علمية كانت التفيرات التي 
تشترحها الظواهر الطيعة تنطلى من المفاهيم والتحصورات الي تمذنا جا الياة الجارية. والتي 
أصحت تدو لتنا بفعل تعردنا عليها كمقاهيم وتصررات حدبية, ولِن هناك شك في أن 
التقدم الطرد الذي عرقته النظرية الفيزيائية بفضل استعال التحليل الرياضي قد جعل العلوم 
الفيزيائية لا تحتفظ من الصور المتوحاة من الحياة اليومية إلا بأشكال غالية من كل لون. 
وهكذا فإذا كانت فكرة اليم تسل في الخدس العلمي كجسم صغير في شكال ولسوا 
وبنية؛ كي هر الحال بالنسبة إلى كرة صغيرة من الرصاحن أو لحبة من الرمل متلا فإن 
الظرية الفيزيائية لم تحتفظ من هذه الصورة المشخصة جداًء إل بصورة تخطيطية لشيء صغبر 
يعقل حيزاء سر غبارة عن نقطة مادية , لقد كان عليها أن تبعد من ال تصورها الصفات 
المميرةء كاللون. وان تثرك الشكل والِيه غير وافسين في الغالب.. وكذلك الشان في القوة؛ 

فمن المعتى الملخصص الذي تعبر به عن المجهود الذي تقرم به إحدى عضلاتنا من أجل تقل 
جيم من مكاد إلى أخثر امستسالمصت النظرية الفيرياتية عفهوم القرة التي تمل لها ريافيا 
تمتجهه إفيحرر الاعاعم اا ب الشبيء ء اللي يدلنا عل مدى ما حمل في هذا لمجال من تقدم 


ذكع ماعتطم ملاظ فاحاائ :عصحدط؟ تلصوام عبي كرام عع مستعدعينك نت متنجمة , عتابوعظ عك ذزياها 
2 ورم رفي 


1 


على حيفل التسوريت , وهكذا فبامتخلاص. المفاظيم الأساسية مول لواقم المعاش ء, بو افيه 
عمليي الاخختزال والتجريدء تمكنت الفيزياء الرياضية: في مرحلتها لكلا م يككية الي تمعد من 
بدء اليضة إلى القرن العكرين. من بناء ذلك الصشرح الحميل الي تعرقه جميعا. ولن ثنه 
شك في أن الفيزياء الرياضية هذه قد اقطرت إلى عدم العناية بالمظهر الكيفى للظراهرء 
فتركته غامضاً ملتبساء ولكنها ‏ في مقابل ذلك كانت قادرة تامأ عل التو الصحيح 
بالحوادث الفيزيائية التي هري في المتوى البثري. وعكذا تم اتوصل. بوامظة الااخحترزال 
التجريدي للمفاهيم الم تسخلصة من الحياة اليشرية الخارية؛ إلى بناء نظرية فيزيائية كانت تبدو 
قادرة على وصف الظراهر التي ندركها باشرة. وصفا اما . 

ولقد كان من بين الرقائم الأساسية الي سجلت بداية التقدم الخائل الذي عرفعه 
الفا يأء عتذ تقيف قرثا'ء هو أعا ركزرت اغعتاما كما تعرفء عل دراسة الظواهر على 
المتوى الذري. وعمقدار ما كانث التجارب الدقيقة تمم بالفاذ أكم ناكم إلى هذا الميدان ‏ 
الذري والشعف قيد عند حوادث غرية وغر متوئعةء بقدار عا أحعد المطرون ميتهدوت قٍِ 
تمطط الأفخار وطرق الاستدلاللى لني حققت نجاحا كيرا عل المحوى المكر وسكوي» 
لتشمل هذا المدان الجحديد. وييدو أنهم لى يكونوا يرتايرنء بدافع الشرور يلا شلكء في 
امكانية اليام هذا التمطيط. وحتى سنة 1431.» أي في وقت كان لا بد فيه من أن حمل 
اكتشاف الكوانتاء ووضصوح أهميتها البالغة. المعتيين بالأمر. عل التَرام بعضى الحذرء كان 
معظم الفيزيائيين الذين تحمواء وهم عل حو ء للتموذج الذري الذي قال بهبور. 
يتصرفون وكأنهم يلمون بهذا التموذج فليا حرفياء إذا ضح القرل ٠‏ لقد كائرا يتصيور و 
ورعا - شيء من الداجةء أن الالتروبنات الدقيقة تدرر نعلا رواسا ؛ داخخل الذرة حول 
ئواة موجية مركريةء وعل مارات مقرطة؛ وحسب قوانين المركة هي من جني القوانون 
اتقليِدية المعمرل عبا ل المكانيها الكلاسيكية. وكا مو معروقتب قلقكد رفقت هله 
الالكترونات السابسة داعل الثرة أن ترسم مسارات ألخرى غير تلك التي تسمم ها ها 
قواعد الكواتا. ولم يكن ينظر إلى هذا إلا كمجرد استخاء لامكانات التومع التي تتوقر عليها 
الميكانيكا الكلاسيكية, امتتاء لا يستلزم قط مراجمة قوانيتها وتصوراتها. ومن الغريب أن 
اليد يور كان هر نفسه أول من أحس بفيرورة التحفظ من الموج الذي اتقترحه. لقد 
أدرك مذ اليداية أن بعضى خصائص هذا الموذج تثير إلى جمرورة القيام بمراجعة كاملة 
للمفاقيم العلا سيكية : إن وجود وممطات قارةه" في الثرةء موضرعة بشكل ما جارس 
الزمانء ثم إن استحالة تتبم القفرات المجائية الي نمل الذر: تتفل من وحالة قارةه إلى 
أمرى عائلة. كل ذلك قد أوحى له يفكرة عميقة موّداها أن الوصف الكامل للظواهر 
الكراتية على المترى الذري يتطلبء من بعفى الوجره عل الأقلقء تجاوز الأطار 
الكلاميكي للسكان والزمان والتعالي عليه. إن جيم مراحل التقدم التي عرفهاء حديئاء 


(5) كب لوي دربروي هذه القالة في بداية الأريييات من هذا القرن . 
انظر الفمسل الأخير عن هذا الطتاب ‏ 
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اللظريات الكواتتية تؤكد هذا الحدسء وتكشف عن أن المقاهيم الأساسية, التي تقوم عليها 
الفيزياء الكللاسمسكةي لبت عؤهلة؛ بدرحه ثاقة لوصف الظراهر على التوى الذريء 
وصفاً ميكروسكوبيا. 
والح أنه كان من قيل المسارقه وعدم اللرري الاعتقاد بآن التعورات ال تخلمة من 

تجاربنا الحسية يمكن أن تصلح بتامهاء وي الحين. للاستمال في متوى يختلف اختلافا كبيراً 
عن مكوى اتراكنا الحسبي ع لقد كان نس الواضص مقا أن مفهوع اسيم الذي تصورة 
كاقصى ما يكن الحصول عليه بالتجريد من حبة الرملء وأن مفهرم القرة الذي تصوره 
كاقصى ما يكن المنصول عليه بالتجريد من المجهود العضلي أو من توتر الرنيرك. تقد كان 
واضحاً أن مثل هنه المقاعيم لا يكن أن شل ثيئا حقيقياً دعل الذرة. غير أن الثيء 
الأماسيء. الذي ل يكن متوقعا فطء والذي كثف عنه تقدم الباحث ف مدان الكواتاء عو 
أن مقهرم المكان ومشهوم الرّسان. مثلهما مثل مشهرم الحيم ومعهوم الموة لا ب طبقان 
بدورهماء انطاقا تاما ٠‏ عل الظواهر الميكرومكوبية. إن تكرة المكان الفيريائي ني ثلائة 
أبعادع والذي يشكل إطارا طييا تموضع قد جميع الظواعر الف ياثية . ثم إن فطرة الزمان 
الدي يتشكل هن تابع اللحسطاتء والذي تتصيوره متملة ذا بعد واحذدء "ما فكرثات 
متهلستان من التحرية الميةء بواسطة عمليات التجريد والانحتزال عائله اتلك التى تقودنا 
من حية الرهل إلى النقطة المادية أو من المحهود العضلي إلى القرة. ومن دون شك. لقد سيق 
للنظرية البية أن كشفت لتنا عن أن المكان والزمان في اطار وحيد ذي أربعة أبعاد. هو اطار 
المكات ‏ الزمانء. وأن تفكيك هذا الاطار الوحيد إلى مكان رزمان متفصلين؛ أمر يتسلق بكل 
ملا حظ ‏ وهم ذلك . وعل الرغم من تلك الدقة الني عرفتها الفيزياء تل الكواتنه في قمة 
تطورهاء فإن مرضبعة الأشاء في المكَانُ والزمانء بتعيين مرقمها وتحديد لحظة حنوثهاء كانت 

ما تزال محفظ بالنه إلى كل ملاحظ بعنى واخم تمام الومرح , إن هذالم يعد كا ني 
الفيزياء الكواتتية حيث يظهر ليا أن اطار اللكان ‏ الرّمان (الذي الت به نظرية الليةم 
يعقد هر نفسه في المستوى الذدري ءا من قيمعه_ أقل أنخأنا هذا الاطار قي أذهانا اتطلاماً 
من دراسية الظواهر التي تلاحظها مباشرة حولناء من تلك الأشياء امألوفة لدينا يبب كونها لي 
مستوى نحياتنا اللشرية. فبواسطة أشياء من هذا النرع كالمم والاعمة؛ نقيى احداثيات 
المكان والزمان. غير أن الظواهر الثى نلاحظها بكيفية مباثرة. هي في الواقع ظواهر احصائية 
دوما, ظواهر تتشكلٍ مطاه ها د تمياتا من عدد عائل عن الظواهر الثرية الأولية. إن الأشياء 
المألوفه لدينا همي دوما جام لقيله جدا باائبة إلى الحييات الأولية التي تالف متها المادة؛ 
إنا أجسام ذات كتل كبيرة جدا إلى درجة أن كواتوم العمل لا باوي : شيك إزاءها. ولذلك 
كان اطار المكان والزمات (القيزياء الكلاسيكية مينية همبا عل هده الملاحظة) الذي أنمئاته 
أذهاننا كن فيه الظراهر والأشياء الي هي في متوى حياتنا البشريةء يبدو كيا لو أنه اطار 
متقل عن تلك الظواهر والاثياء التي تمل فيه حيزا. هذا ما جعل اطار المكان والزمان يبدو 
لعا فٍِ عياية الأعرء قإطار ذهبي مكمل عن غتراف ودلك إل درسحةه هه أنا أصهنا تهور هدا 
الاستقلال كثيء أكبد وطيعي تاماء نما حملنا على اعثار مقهوم المكان ومقهوم الرّمان 
كفكرتين قطريتين قليتن . 


هد 


أها اليوم وعل نموء انظريات الكوانتية.؛ يترم أنه 7 الفر وري العدول عن هذا 
التمور عدولا ثاما. قفي مستوى الظواهر الذريةء وهو مترى دقيق جداً إلى درجة لا يجوز 
معها ا#مال تأثير كوانتوم العمل. يصبم التحديد الدقين المثيء في المكان والزهان غير ممكن 
بدون الأعف بعين الاعبار الخصائصي الدينامية لذلك الثىءء وبالأخص عنبا كته . فإذا 
امكن أن نتخيل ملاحظا ميكرومسكوياً (والواقم أنه لا يمكننا ذلك؛ لأنه كيف ستكون 
أعضازه الحية) يقوم بأبحائه داخل منظرمة ذرية» فإن مفهومي الرّمان والمكان رما لن يكون 
هيا بالبة له أي معتى؛ أو عل الأقل لن يكون هيا بالبة إليه نفى المعتى الذي لدينا نحن 
عنبيا. ولكتنا نحن البشرء نحن الذين لا نتطيم أن تلاحظ سوى العكامس النشاط الذري 
عل الظواهر الي على التوى الكريء تمن الذين نقبطر إلى موهمة مللاحطانا 5 اطار 
المكان والزمان» وهذا شيء طبيعي تمامأء نعمل عل بناء نظرياتنا حول الظواهر الذرية 
والكرائتية ف هذا اللإطار الذي الفناه والني لا نتصور قط امكانية الاستفناء عنه امتمناء 
تاماً. إن رغيها ف ادال هذه الظواعر الأولية في اطار المكان والرّمان». الاطار الذي لا 
يصلم فعلا إلا عندما يتعلنٌ الأمر يوصف احصائي يعتمد عل المدوسطات الحابية لعدد 
هائل من هذه الظواهر؛ إن رغيتا تلكء. قد جعلدنا نصطلم ب «علاقات الارتياب» المشهورة 
الي صاشها شيز لحرع . إك هذه العلاقات التى غبي يمثابة العلا'مة التي نشم إلى الجدود القاصله 
بين قطاعين؛, قد جاءت لترسم عدا لصلاحية القاهيم القديمة التي ألقناها واعتدناها:؛ ثم 
ممتعنا من اتمك يذلك الامتقلال الذي كان يدو ما وامفصاء امسقلال الزمان والمكان 
عن المتصائص.س الديئاميه للكانات الفيزيائية, 


إن الفيزياء الكرانتية الحقيقية مععكون بدون شك فيزياء يكون في امكاتباء بتكليها عن 
ذكرتي الموقم واللحظة الرُمنية؛ والثىء؛ وجميم ها يشل خدما العادي أن تتطلق من 
مقاهيم وفرضيات كواتيه محص . وبارتقاعها بعد ذلك إلى الظواهر اللاحضائية عل المثوى 
الماكروسكويء متكشف ثنا عن الكيفية الى يمكن با أن بنياق من الواقم الكواتتي عل 
المتوى الذري. وبواسطة حاب الوم طات اطار المكان ‏ الزمات الصالح عل المستوق 
الشري. ولكتن هذه الفيزياء ليست؛ بدون شك. عللى قاب قومين أو أدى. انها متكون 
بعيدة عن حدرمنا المية إلى درجة يصعب معها علا أن تصور كيف ممكن البدء لي 
انشائها الوم مع يعض الحظرظ في النجاح؟. 
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؟ ١‏ النزعة الاجرائية : 
التزامن في نظرية النسبية”"' 


بر يدعمات 


نحت نظرية النسبةء مثلها في ذلك مثل النظرية الكوانتية عبالا وامعاً لمراجعة المفاهيم العلمية وتقدساء 
ما أتى إلى قيام الفاهات ايستبمولوسية جديلة. وعاولة الإثياعات القدية امتغقلال الخشرف العلية لفائدتها 
والتزعة الاجسرائية لاما ون11ة م2 البي ترعمها القيريائي الأمسريكي بريدقان وتخا اأكولع سن 
الاعياعات الوضعية الجديدة في يدان التيزياء ولعلها اكه الاتاهسات الرضية تطرفا. ذلك لأنه إذا كانت الزغةه 
الوضعية عسوما لا تعمرف إلا بالظواهر. قإن النزعة الاجرائية لا تعترف إلا بالظواهر التي تقل القياسس , بالمعرقة 
العلمية في تصورها تسبية وغير يقينية. وهي تلح عل أن تون مفاهيم العلم مقافيم اجرائبةء يعني أعبا لا تعدم 
أية معرفة ولا أي يقبن عن الوافع إلا ما كان عنبا يتوفر عل مناظر له في الشجربة؛ وبالشال فهي مقاعيم بين 
طريفة الفاس لا هاشية العىء الذي يقسه. وتذلك العريف الاسرائي . فهر تعريف يبين الطريقة التي 55 
ا الى أو نتعرف بواسطتها عل علاقائه بغدء عن الأشياء الميائلةء لا حقيقته كثيء في ذائه ‏ 
وما أن اليريائي - المعاصر مقشع بأنه يتحيل عليه امحصالة مطلف ب التبؤ عا 
يتجارر ممال عبر بعنا الراهن. فإنه يتسحتى عليهء إذا أراد جنب مراجعة موقفه باستمرار. أن لا 
يستعمل في وصفه للطبيعة إلا المفاهيم هيم الي من ضأمها أن لا تدقع بتجريتا الحالية إلى رهن 
م تمريها المقلة. إن هذاء في عا بدو له هو ما يثكل العطاء ء الأكير الذي قثلمه 
ينين للعلم . وعللى الرغم من أنه لم يقم هو شخصياً بإبراز هذه المنقيقة أو التعبير عنها 
5 5 أغتقد أن دراسة أعياله العلسية تدلنا عل أنه قد أمصل مسلا تمديلا جوهريا على 
تصورنا لما هى عليه. ونا نب أن ذكون عليه. المفاهيم المستسملة ف الفيرياء. وإلى هذا 
العهد ‏ عهد ابتثدين ‏ كان كثر من المفاهيم الفيزيائية تعرف بوامطة خصائصها. وأحسن 
مثال على ذلك هر ذلك اتعريف الذي أعطاة برين للرّمان المطلى , والفقرة الثالية المقبعة 


5 حدم متصظمض56 صمل ,تطعمجاظ اتعطدما ردجر غاعمصدء عتمم لامع ءارثا كمووزل[ة#* جمرمم 
1950 ,صتلت:»؟ انسمقسصسحجت تكاج[ نك ا لا عسننععلاده مببوتكس ام ما مان مورت مت للظم مل ام مرورمم مقي 
ا ا ا 


ذلالهة سسامية في هدا الصند , 

والرمان والمكان والمحل واللفركة مفأهيم يعرقها الأس شيعا فالا شاحجه با إلى 
معريقهها . ولك عليتا أن نل حظ أن اتناس » عادة . لا يتصورون هله المقادير إل من خلال 
علاقاتها بالآثياء الحية. نما بتتح عنه عدد من الأحكام المبقة؛ يتطلب تبديدها التمييز لي 
هذه المقادير بين ما هو مطل وما هو ني ى,. بين ما هو حققي وما هر ظاهري» بين ما عو 
رياضي » وما هر عامي . الرمات الطلىع اللقيني والرياصي؛ والدي لأ عاواقة له بأى شيع 

هذا فى حون أنه ليبس ثمة قط ما يؤكد نا أنه بوجد في الطبيعة شيء له مثل هذه 
الخصائصى التي ينص عليها هذا التعريف. وعندها نبني الفيزياء عل مقاهيم من هذا الرع. 
فإنا تصيم عل] عمردا قاماء بعيداً عن الواقمء مثل ماهى ممردة وبعيدة عن الواقيء 
الهتدمية التطرية الي يشيدها الرياهيون: عل عرد مليات. ومن واجحب العلم التجريي 
الكشف عيا إذا كانت المفاهيم المعرفة مهذا الشككل يقابلها ثبيء من أشياء الطبيعة. وعلينا أن 
ننتظر دوما أننا سنجد ‏ عندما تقرم بذلك أن هنه المناهيم لا يقابلها شىء ف الطيعة. أو 
أا لا يقوم بيتبا وبين أثياء الطيعة مرى تتاظر عزئي . وإذا فحصناء بالخصرص تعريف 
الرمات المطلى عل ضوع التصريه. فإنالن نجد أي شىء في الطيعة مغل تلك التصائص 
(الثنى نسبها إليه تيوتن) . 

إن الموقف العلمي الجديد ازاء المفاهيم يختلف عن ذلك تماماء ويمكن أن تشرح هذا 
يأخذ مفهوم الطرل كمثال. غياذا تعنيه بطول شبيء من الأثئياء (من البدببي أنا نعرف ما 
نعنيه بالطول). عندسا نتطرع لخاد عن طول شيء من الاثياء» أي أياً كان هذا ا النيء . وهذا 
القام بإجسراءات فعللاء ٠‏ وباتالي نإن مشهوم الطوكٍ تحلد عتدها : بتومحطدد الاجراءات التي 


ولا بد من الحوص على أن تكرن ججموعة الاجر عات التي تكانا مه المقهوم مجمومعه 
وحيدق وإلا وججدنا أنقنا عند التطيق العمل أمام أنواع من الغدرضى ممكلة لا تستطيمع 
المكوت عنها 

وإذا طبقنا على الزمان المطلق هذا النرع من القهم للمقهرم. فإئنا ستجد أنفسنا عي 
قادرين على قهمو ما تدل عليه عبارة والرّمان المطلى» إلا إذا كنا نعرف كيف نعمل أتحديد 
الزمان المطلق لنادث مشتص. أي إذا كنا تتطيم قياس الزماذ الطلق ‏ هذا في حين أنه 
يكفينا قحصى محتلف الاجراءات التي بإمكاننا القيام بها لقياس الزمئ. حت نتبين أنها جميعا 
احراءات ننية.؛ والحيصة هى أنه لا بد هن القول إن الزعات المطلى لا وحود لهء كيا صر حنا 
بذلك قبل. منكتفي بالقول إن عبارة «الزمان المطلن» لا تدل على شيء. ونحنء عندما 
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نصوغ هذا القول: لا تأ بأي جديد ممص الطيعة؛ وكل ما في الأمر هو أنتا ملطنا الشيوء 
على ما هو متضمن في الاجواءات الفيزيائية التي بواسطتها نقيس الزّمان. 

وراضم أنه إذا تببنا هذه الرجهة من النظر ٠‏ قحرصنًا على تعريف المقاهيم بواسطة 
الأجراءات الفعلية: لا بوامطة الخصائفي فإننا لن تفرص بدا إلى خخطر مراجعة موقفنا ازاء 
الطبيعة. ذلك لآن الحخرصص على وصفف التجربة بواسطة التجرية: سيجعل انتاظر قائا توما 
وبالضر ورة. بين التصرية والوصف الذي نعطبه هًا. ولن يكون هناك قط عا يضشايقتاء كما 
كان الشأن من قبل عندما كنا نحاول البحث في الطيعة على اللموذج الأصلي للزمان المطلى 
الذي قال به نيوتن. وإذا تذكرنا إلى جاتب ذلكء» أن الاجراءات التي يتناظرها المفهوم 
الفيزيائي هي اجراءات فيزيائية فعلية. فإن المفاهيم لن تعرف إلا في حلود التصربة القعليةء 
أما جارج هذه الحدود فتبقى غير معرفة أو فارغة من المعتى . وينتج عن هذا. وحن هنا 
نعني ما تقرلء إننا لا نتطيم قط قول شيء ماء عن المجالات التي لا نقطيها التجربة؛ وأنه 
عندما بحمل ذلك ع النيء ع الذي لا يكن تجشدع قل' ن يكون سوى نوع من المد والشطط 
قائم على المواضبعة والااصطلاح. وجب أن نكرن واعين تماماً على أله محرد مك اعتياطيء وأنه 
لا شنيء يبررء إلا التجارب التي نتظر أن يمح بها المتقبل. 


ومن المحتمل جدا أن لا يكرن ايتشتين ولا غيره قد عير بطريقة واغية عن هذا التحول 
الذي ثمدثنا عنه يخصوص استسيال المقاهيم. ولكن. أن يكون ذلك هر ما حصل بالفعل. 
نهذا ما يرهن عليه في نظريء فحصى الكيفية التي يتسمل ببا ابتشتين وغيره؛ المشاهيم 
الفيزياتية. ذلك لأن البحث عن المعنى الحقيقي لكلمة من الكليات جب أن يتصب عل 
ملاحظة ما نفعله بتلك الكلمة» لا على ما تقوله عنبا. ولكى ترهن عل أن هذا القول» هو 
المعتى اللي بدأ يشعمل قيه المفهومء متغحصء بالخصوصء الكيفية التي يعالج ا اينشتين 
ميرم الحرامن #أتعسسلنتصلة , 

لقد كان مقهوم التزامن يعرف قبل اينشتين براسطة الخصائص» لقد كانت المابتتان 
نوصغانء عندها يراد يان علاتتهيا في الزمانء بأن الواحدة متباء إما سابقة عل الأخرى. 
وإما لاحقة لحا. وإما أنبيا معأ متزامتتان. وهكذا كان التزامن ينظر إليه كخاصة لحادثين 
تؤنعدان بمفردهما ولا شيء غير ذلك . قالحادتعان ٠‏ إما أن تتكونا متزامتين وإما أن تكونا غير 
مما امنتن . وكان امتعيال هذه الكلمة بهذا الشكل هررا بكرئه كان يبثر وكأته يصف فعلا 
سلوك أشياء حقيفية. وبدعي أن التجربة في ذلك الوقت كانت محصورة في مجال صيى . 
ولككن عيننما انسم يمال التجربةء أي عندما أصبحت تتناول. مثل. الرعات المرتفعة؛ تين 
أن هذا المفهوم لم يعد يتطابق معهاء , لانه ل يكن هناك في التجربة أي شبيء يستجيب فاه 
العلاقة المطلقة بين حادثين. وحيتد تتاول ايتشتين مفهوم التزامن بالتقد والقخص. ٠‏ 
ترثر هذا لتفد بكيفية حاصة عل بيان أن الاجراءات ال مكنا من وصف حادافهة 
الس امن تلرم قيام ملاح بإجراء قياسات عليها. وهاا يعني أن «التزامن0 ليس فقط 
خاصية للسادئتن وحدفيا دون غم شما بل إنه عب أن يعمل أيها عماد فل الحادتين مم 
الملاحظ . وبالتالي» فيا معنا لا تتوفر على هليل من التجربة يتت العكى» قلا بد لنا من 
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الشوب إن العزامن بين حادلتين يتوقف عل علاقتهيا بالالاحظء وبكيفية خاضصة على شرعنهها 
بالتبة إليه. وهكذا فمن خلال التحليل الذي قام به اينشتين لمحتوى مفهوم التزامن ؛ 
وباكتشافه للاهفية الأناية التى ينكسيها نشاط الملاحظ ف هذا المحال. يكون قد ثبنى وجهة 
لظر جديدة في ما يعيب أن تكون عليه المفاهيم في الفيزياء. نعبي بذلك وجهة اتظر 
الااحرائية ‏ 

نعم لقد ذهب ابنكتين إلى أبعد من هذا فلقد بين بدكة كيف أن الاجراءات التي 
تكن من الحككم على وجود المتزامن. تتغير بالنسية إلى الملاحظ الذي يتحرك. وتوصل لل 
اباد صياغة كمية تعير عن تأثير حركة الملاحظ عبل الرّمن التسي الخخاص بالحادثتين ‏ ولتذكر 
عنا بين قوسين أن هناك حرية كبيرة في اختيار الاجراءات المناسبة. والاجراءات التي انعتارها 
اينثتين راعى فيها جاتب البساطة والملاءمة مع الأشعة الفرئية. وبغشى الظر عن العلاقات 
الكمية الدقيقة التي صاغتها نظرية اينشتين فإن النقطة المهمة باللبة إليناء هي أنه لو أننا 
نينا وجهة النظر الاجرائية. لتمكنا. حتى قبل اكتشاف الظراهر الفيزيائية المعروفة اليرم؛ 
من معرفة كيف أن الثزامن مقهوم تسبي أساساء ولاحتفظنا في أنهاننا يمكان لهذه التائج الي 
5 اكتشاقها في ها بعد . 


١‏ - نقد الاتهاهات الوضعية”) 
(من وجهة نظر ماركسية) 


فاطالسف 


بعد أن استعرضنا أهم القهايا الآييايمولوجة التى طرحتها المعاتيتا التقرانتية, وأبرر الاعياهات 
الوضعية. في العلم. التي ثامت في أعقاب الثورة الكوائتية وانطلاقا منباء نورد في مايل تصا لأحد علباء 
الوفات باقش فه أعم مقرلات الرضعة الحديئة باتباهائها المخثلفة مركزا على اك زَعاتِ النى ثري أن مرضوع 
الفيزياء لم يعد الأمباء الواقعية بل نتائج القياس فقط. الثيء ائني يؤدي إلى القول بعدم امككانية معرقة الواقع 
الوضوسسي ثيا شيرء ويمهير المعرقة الغرية ف السطيات المنية وعمليات القياس ‏ إن الانجماهات التي تتينى هاا 
الرأئي عي امتداد لفلقة مام الظاهراتية كيا أشرنا إلى شلك من نبل . تلك الفلفة التى رد عليها ليتين في كتايه 
«المادبة والمذعب التجر سي التقدي.. هذا الكتلب الذي لم بظهر يعد عنذ الوقيات. في دود علمتاء ما 
يوازية اطلاعا وهرة حيجة . 


«.. لحصقل الأن إلى علاقات الوضعحية الحديدة بالتظريات الفيزيائية الحديئة. إن 
معالحة هذا الموضوع شروريةء لأن تختلف النزعات الثالية في الفيزياء. مثل النزعة 
الطاقوية"' والتزغة الاجرائية والنزعة الموضعانية والنزعة الذاتية الاتقالية: جاءت كلها 
نعاجا للوضعية الجديدة ونتيجة لتدريها إلى الفيزياء؛ وأيقا لأن هذه الرّعات نقها تقدم 
للرضعية المديدة ححجها العلمية , 


إن الوضعية المديدة تطل من الفيزياء أن تقرم يدور أماسبي وام في تبرير آرائها 
الفلفية. لقد ورد في تقرير خدمه ديترش. يعنوان وتاملات ل الماش الراهن حول المعرفة 
الفزيائية؛ إلى مؤتمر زوريت ما بلٍ: ولقد حدث مرارا أن كانت الفيزياء متطلقا للتأمل 
الفلفي . ولنظرية المعرقة بكيفيه خخاصة. لقد فرضت الفيزياء الحديئةء بتصوراتها العيدة 


جاع -للطا :تحسدومها) ععنههم دا عه مععمعلعع عم] بم عمايماتتعافئة عد لمدتحوطة ع[ +عنامو كا 
-(]لتئ] , جموندم نل كرورمل 

(*) نبة إل نظرية الطاقة (رائكين تعاصة) . (المترجم) . 

(5) نسية إل نظرية المواضعة (بواتكاريه عاعية؟, (المترجم . 
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جدا عن القهم العلمي» آقاقا جديدة عل البحث الفلفي»"' '. صديمح أن الفيزياء قد 
قدمت فعلا. وما زالت تقدم. مادة خصبة للتامل القلسفي ؛ ولكن دبترش بفكر في شيء 
أعمر عندما يتحدث ص الأقاق الحديدة التي نفتسها الفيزياء المدليئة أمام الفلمه. إن 
الوشبعة الحديدة ترى في الأمطراب الذي تعرفه خالا النظرية الفيزيائية. نتيجة قام 
المكانيكا الكوائئية ونطرية العنية والفيزياء النووية) فرحية ماراثمه للقيام فصاولة نيش هادية 
الفيزيائيين العفوية. وإقاد إيماتهم القربزي بالوجود الموضوعي للعالم وبتوافق النظريات 
القيريائية مع الواتمع ؛ والسمل, * أخيرا. عل هدم الأبن العلمية لليادية السدلية . يقول 
ديتوش ل تقريره المأكور: و«الخلاصة أننا عننا مند حة وعكر ين عاماء نثوء قلهه 
جديدة للطيعة؛ وتام تصور جديد لعلاقات الذات بالموضوع تصورا لا يكن ربطه بأية 
فلقة مر: الفلقات الى شيدت من قبل :. ويقول دبتوش نسه؛ [ن هذا التهور الفلفغى 
«المديدة يمكن التعيى عه بكلمة واحدق فى ١:‏ الذاتوية عدمع لامع زطناة , ١‏ 

والحق أن الوضعية الجديدة تبي تصوراً جديدا لالية ذائية تزعم لنها مؤسسسة عل 
المثتسات الحديثة للعلوم الفز يائية . فلنتظر كيف تعمل الوضعية الحجفيدة على تعزيز تصورها 
النلفي برامطة الفيزياء. 

من الملعروف أن أحب المباديء الأساسية للوشعة الجديدة؛ يلخمى ال القول: إن 
العلم منظومة من التأكيدات المستتجة؛ طبقاً لقواعد المنطق الصوري» اتطلاتاً من وععاضر 
التجربة» نعاقاننس انح ذغنننن:] أو والعارات الييطة عل الاطلاقءة*. إن عيافر 
التجربة التى يقول با كارناب لا تحشاج إلى تبرير. وهي تقدم الأسابى الذي تنى عليه 
ااعاكيدات في العلم <١‏ القضايا العلمية - الشواتين». واتتار الحوادث العلمية تب أن بكم 
لا يمقارنتها مع الواقم الموضوعي . ولا مع التجرية بلى مع هذه المحافر. ويرى رامل أن 
طريقة التحليل المطقي تكمن في ارجاع ميم الترادث التي يكتشفها العلم إلى تضايا بيطة 
عل الاطلاق. قضايا موضوعها أول عنامر العالم. إن محاضر التجربة التي يقول بها 
كارناب» والقخايا اليطة عل الاطلاق التي يقول بها رامل هي» أساما؛ المتطلقات 
القاعدية للوضعية المديدة في عماولتها الرامية إلى امياد أسى يشيد عليها العلم. 

إن محاضرة التجرية والقفايا السيطة على الاطلاق تلعب دور التأكيدات العلمية البعة 
لعطيات. الملا حظة. أي الادراكات الماشرة. وهي عندهم بممثابة رموم ياتية للملاحظة. وهم 
لا يتظروب إليها بوصفها تكاقء الأشياء وظواعر العام الواقعيىء بل يعبروها ذاتئية وضية. 
وهككذا ينسل العالم الفيزيائي الواقعي إلى اشارات الات القباسء وإلى ادراكات لا تشترك في 
شيء هم العالم الواقعي (من وجهة النظر هذه ين ثمة ما جمع بين مصاتر الضوء والصرت 
واحراكاتنا البصرية والمعية). 


(:) أعياك المؤتمر الدولي الثاني للاشماد العالمى لقلقة العلوم؛ حي 8؟؟ . 
أت المطلم الأول لجباعذ قيناء والثان لرترائد رامل ء والمقصود : الملاعظات - المرئية - النى يسهعلها 
اللعث والتي هذه با التسرية. قلرت مع عاضر الشرطة بسنعيوسى حعادثة سير (المترجم) 
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إن هذا البدأ الذي تمك به الوضعية الجديدة يعير عنه في لغة الفيزياء ممسطلح 
والعايلية للملاحظة؛ 6أالطةتووطه .ا . وقوام هذا المداً أن مهمة الفيزياء تتحصر في القيام 
بملاحظات ماثرة للظواهر. دونما اعتراف بالرجود الذاق للموضوعات أي كأثياء متقلة 
عن الملاحطة والفياس . 


إن النزعة الطاقوية التى قال بها أوستوالد 05813 تتضمن ملفاء فكرة ميدأ القابلية 
للملاحظة. وقد سيق لسرمرفيلد 72,6/4تدومة أن مسجل » بحقء كون النزعة الطاقوية 
تنطلق من الفكرة التالية: وهي أن النظرية الفيزيائية نهب أن تشيد عل المقادير القياسية 
وللعطيات القابلة للملاحظة المباشرةء وهي تعبى بذلك الطاقة وحدها! لقد شفل أوسترالد 
شسة متعاليد نطرية عن الطراهر الفيزيائية والكيميائية مستندا في ذلك الى مفهوم الطافةه 
وعحدةء معثرا الموضوعات والظواهر الطيية ثعميات للطافة غدالية من كل سند ماف . 
ولذلك نادى بضر ورة إبعاد مفهوم الثرة وسقهوم الحزيئي من العلم لكرنيا لا يقبلان اللللاحظة 
الباشرة . 
تقل كلف تقدم العلم عن وهن مدأ القابله للملا حظه الذي يله مفدرسة استوالد 
الطافرية. لقد اثهبارت ماما ععاولات بناء نطرية فيزيائية كيميائية عل مقهوم الطاقهة عقرده. 
وأصبحت الثرة والجزيتي موضوع تجارب لامعة وتطييقات عملية واسعة. ولو أن العلياء 
تبعوا امتوالد لأصبحت الفيزياء والكيمياء واليولوجيا وغيرها من فروخ المعرفة غير قابلة 
في الفيرياء كيا في أي علم آخخر. : نكتي المفاهيم العلمية. التي تصاع بواسطتها 
القرانين والمبادىء, أهمية كبيرة. ومن الطبيعي تماماً أن تطرح على الفيرّيائيين والقلاسقة 
مشكلة طبيعة المفاهيم العلمية ومشكلة طرق ومناهجم صياغتها. ويهلك معظم الفيزيائيين؛ 
في هذا الشأنء برجهة النظر المادية العغوية., قيعترون كرف علومهم تفكس التصائتص 
الموضوعية للأثياء والظراهر الواقعية. ومع ذلك قإن النزّعة الاجرائية ترى أن المفاهيم 
العلمية لا تمكى موى خصوصيات عمليات التياس والللاحظة, وأن المقاهيم يجيب أن 
تعرف لا بخصائص الموضوعات الفيزيائية بل بطرق الفياس وعسلياته. وقد كب بريدغسيان . 
الاجراتى الترعة. قائلً: إن ما يعرف المفهرم ليس المنصائصء بل النجراءات الوافعية»””. 
عاك في القيزياء طرق عسلنة لملاحظة تفى الموفوعات الفيزيائية» وإذا قما بتعريف 
المفاهيم العلمية بطريقة ما من طرى الملكتحظة . قَمن الضيعي أن لا يكون ها مدلول تعمدد 
تحديد! تاها فكلا تعددت وسائل قياس شيء من الأشياء كليا تعتدت المقاهيم الثى ص 
هذا الشي.ه . دلا يكن لذي علم أن يقل هذا اللامحديد للمفاهيم. و«لقد حاولت تنزمة 
المواضعة أن تعالح هذه الحالة. مقترحة قيام اتفاق ومواضعة بين الملاحظين حول اختيار 


1“ ختتللتتاكهتقا"ظ ع1 تاعن 8 سعالة) ومتمووع وععموكم ره تود ل مك ممصسعوته نا سنالك جتمعع 
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المفهوم. وهكذا تعمل هذه النزعة على جعل المقاهيم الفيزيائية العلمية مرهوثة بوجهة النظر 
الذاتية للملاحظ, بعد أن عرّلت النرّعة الاجرائية هذه المقاهيم عن الموضوعات الفيزيائة . 

أما التزعة الذاتية الانتقالية التي نادى ها ادينفتون 0ماع80010 فهى تقدم لما منطومة 
جد منسقة مبنية هي الأخرى عل ميدأ القابلية للملاحظة . ذلك ما يكشف غنه مظهرها 
المنطقي المتطرف. 

وفي ما يلي وجهة نظر الترعة الذاتية الانتقاتية : إنيا تر أن النظرية الفيزيائية مب أن 
تشيد براسطة التايدات المتندة على منبج الملاحظة وجب أن لا عم بالخمائص المرضوعية 
للأشياء ولا بالظواهر الراقعية. بل يجب أن غصر اهنيامها في «اللرك اللاحظى في 
الخصائص التي ويوحي بها متبجع الملاحظة):". والمعلرمات الفيزيائية يتم الحصول عليها في 
نظرها بدراسة طريقة الملاحظة و والطرق الحية والفكرية» المتعملة حين الملاحظة, وبالتالي 
فإن كل ما لا يقبل الملاحظة يجب أن يمتبعد من التظرية الفيزيائية. وليست التعجربة حي التي 
تفصل ف ما إذا كان مقدار ما قابلا للملاحظة أو لاء بل إن النى يفصل ل ذلك هر دراسة 
تعريف هذا المقدان هر تمليله منطقياً . وبرى اديتغون أن مدأ القابليِة للملاحظة يمح. 
بكيقية قلةء بصياغة القوانين واكشوابت الخاصة بالفيزياء. يقول: و... إن القواتيسنل 
والثرابت الأساسية الخاصة بالفيزياء قوانين وثوابت ذاتية بتيامهاء ويمكن صياغتها قبليا؛. 

وهكذا فالوضعة الحديدة نكيقية عامة والرّعة الذاتية الانقائية يكيقية نخاصةء تتطلىٌ 
من وجهة النظر القائلة» إن أساس الفزياء هو مبدأ القابلية للملاحظةء وأن موضوعها هو 
تحليل طرق القياس . أما طبيعة القياس والقابلية للملاحظة فتلك مشكلة تيد حلها في 
التحليل المنطقي . وبدذلك يصبح عدف الفيزياء هر توقع القياسات اللاحقة. استتادا إلى 
القياسات الابقة. وبالتالي فإن مهمة القياس تلحصر فقط في تمديد درجة الاحتال في نتائج 
قيامات أخرى. ومن هنا تصبم النظرية الفيزيائية ممرد تنيج «مللتكلادمة:كرزة للودراكات 
الحة التي توحي مها عملية الملاحظه؛ أها الواقع الموضوعي فلا شأن شهابه. تقد مثد هذا 
النوع مر الهم لطيعة المعرفة الفزباتئية إلى جيم عيادين المعرئة. نما كانت نتجته تلك 
النظرية الي أشرنا إليها أعلاه: نظرية ماهر التجرية. 

وهنا لا بد من العاؤل : كيف تبر الوضعية الحديدة مبدا القابلية للمللاحظه؟ وعلام 
يقرم معنطى العلم هذاء هذا المنطى الني يزعم أنه يمكن من امتنتاج جميع القضايا (- 
العلمبة) من تحليل عاضر التجرية؟ 

قد أكد ديتومى 5 الكلمة التي القاها ل موغر ذ وربخ أن هذه الفسقة والجليدة: 
نشد إلى ات المكانيكا الطرانتية, وأت أعالة هنم التظرية الفيزيائية برجم إلى + ..- كوب 


كلم لمعا تاعن؟ بوعل ! معصصععاد لمصنعج2 أرجت بصع 2 مرك رصمود تلمل؟] جعا ممخة عسات 
شي ل سين 


(8) نقسنى المرسي. مص 2 *1. 


الاستدلالات في النظريات الكوائتية تتوافق . . . مع قراعد متنطى غير المنطى الكلانيكي : 
منطن التكاملة والذاتوية»ة". 


واضم إذن أن نظرية ومحامر التجربة؛ بأمهاء وبالخصوصن منبا. «ميدأ القابلية 
الملاحقلة» ترتكز عل مفهوم اتكاملة . هذا في حين أن التكاملية ليست شرطاً ضرورياً ولا 
نتيحة حتمية للميغانيكا الكواتية. بل إت مفهوع التكاملة نفنه وليد تأويل رصعي ء مشالي 
ذايء للميكايكا الكواتة ؛ تاريل يحاول بالخمومر أسول 0 إعلانات الارئيامم ‏ 
وهكذا فيا تحتبره الوتبعية الحديدة مرراً لفلتتهاء لن في واقم الأمر سوى نتيجة لتأويل 
مره لأحد الكشوف العلمية . 


.. (إن علاقات الارتياب) تؤكد أن القياس التزامني لموقع اليم وحركته لا بد أن 
تتعرضض لخخطا لا يقل عن - 0", وكات بور وهايز تبرغ وغيرههما من مثاهير العلياء قد 
اقترحوا تأويلا وضعياً ذاتوياً ومثالياً هذه العلاقات» التي هي صحيحة علمياء تأويلا ساعد 
عل حياغة ميدأ التكاملية . 

إن التاويل الذى تقدمه الوصعية الحجديدة تعلاقات الارتياب د وهذا ما يكل الفكرة 
الأساسية في التتكاسية _ بتلمخص. ف القول: إن استحالة تحديد موقم الجسيم وكمية حركته ف 
إن واحدء وبدقة مطلقة (يتعلق الأمر يكيفية أحق بالخاصية اللكانية الزماية - الموقم) 
وخاصية الدخم والطاقة (- الرعة) يدل عل أنبيا (أي المرقم والرعة) يتعلقان بالقياس. 
وبالالي فها نتيجة للعلاقة الى تقرم. حين القياس. بين الذات والموضوعء والتي تعاسل 
بشكل ممعل قياس الخاصية الزمنية المكانية للجيم ينفي قياس خاصية الدقع والطاقة في هذا 
الجسم تقنيهء والعكى بالفكي . 

إن عملية القياس ارس تأثيراً على حالة الموضرع الملاحظ وعلى خصائضه. وهذا شي» 
لوحظ أسيانا في الفيزياء الكلاسيكية؛ ولكنه اكتبى أهمية أساسية في الفيزياء الذرية . وتنطلى 
فكرة التكامل ه سن أن هذا الشاثحر الى تمارسة القيامى على الموضوع الملاحظ مم قابيل 
للمراقة من الناحية المبدثية ف ميدان القبرياء الثرية. وإذا كان الأمر كذلك, فإن الميكانكا 
الكوانية لا تدرس إلآ الظواهر التى تحدث حين الملاحظة والبي تسفر عنها عملية القياس. 
وإذن فهي لا تتطيع أن تقدم لنا أية معرفة باموضوعات ولا عن الظواهر التي توجد مستقلة 
عن “ا وخارج نطاق فمل الملاسهلة ‏ دي هذه الجالة صبيح المكايكا الكوائتية علا قرم نقط 

بتميج المعطيات التي تقدمها طرق الفياس» علياً تتحصر مهمه في تقدير نتائج الفياسات 
اقل انطلاة! 8 المعمطيات التي أعمفرث عنبا العياسات الابقة. الي » الذي غيمعل من 
اليكانيكا الكوائتية عليا يساول محاضر التجرية. 


لاللسل-ممة 


(3) قن امرجم هن 84؟5١.‏ 
)٠١(‏ تقد شرح الؤلف في قفرتين سايفتين عبلافات الارياب , ولحن 1 نر غمرورة لترعتها بعد أن شرسنا 
عفصيل شله العلكقات وتائسها . انظر الفهل السايم سن ذا الكماب ‏ 


ا 


هذا النوع من الفهم لطبيعة المعرفة العلمية والمؤسى عل فكرة التكاملية؛ قد طبقى 
بعد ذلك على حميع فروع المعرفة. ويا أن الوضحية الحديدة ترى أن وحدة العلوم تقوم عل 
تعميم اللقة الفيزيائية . فإتها تعتمر مفهوم التكاملية بثابة نطق للعلم كله. 

وهكذا تنحل الحسجج العلمية التى ترتكز عليها الوضعية الجديدةء في ناي الأمرء إلى 
تأويل الميكانيها الكوائتية يَكينيهُ عامة وعللاقات الارياب بصفة خاصة؛ تأوبك عل فكرة 
التخاملة. هذا في حب أن مقهرم الكاملية مقهوع خاطيء ثماماء فهر تامضين المحتورى 
الموضوعي للميكانيعا الكوائتية . 

انجلء بادىء ذي بدءء أن كلمة التكاملية لا نتعمل دوها في نفس المعتى. في 

بعضى الأحيان تعتى التكاملية أن القيم الدقيقة هي التي تند احداثيات الموقع وكمية المركة , 
ييا يحدد كل منبيا مل حدة بواسطة فين من التجارب مختلفين أحدهها عن الآخرء ولككتهها 
يتكاملان. وهذا التوع من الهم للتكاملية مشروع ثماما. قالمألة هنا تعلق فقط بلاحظة 
وائعه كيز يائية . وأحيانا أخرى يقصد بالتكاملة أن اللمودع الفيزيائي الكلا كي لا يطبن في 
الفزياء الكوانية إلا شكل تعدود. بهذا أيضا للا مؤاجذة عليه عل الرغم من أن استسيال 
كلمة التكاملية في هذا المعتى فابل للمناقشة. تير أن متتهوم التكاملية عند بور بعني شيكاً 
آخر. كا شرحنا ذلك قبل. ونلحن ححينيا تؤكد أن فكرة التكاملية خاطتة اما وأنها لا تشوافق 
مع المكانيها الكوانتية . فَإعا تعنى بالقبط المعنى الذى حذده بور وأنصاره هذه الكلمة . 

تلباذاء إذن. تعتر فكرة التعاملية ‏ ذا المعنى ‏ خخاطكة؟ 

أولاء لأن برر وأصحايه يتتبجون من علاقات الارتياب أن التأثير الذي تمارسه عسلية 
القياس عل المرضوع اللاحظ. تأثير لا مخضع للمراقبة: هذا في حين أن هذه التيجة لا 
ترجم لا إلى علافات الارتياب ولا إلى أي قائرن اخمر في المكانيكا الكوانتية, 

لقد حدث من قبل في الفيزياء الكلاميكية أن لوحظ في بعض. الحمالات أن القياس 
يؤثر في الموضوع الملاحظ _ وكانت القيزياء الكلاميكية تقدم طرقا ومناهجح تمح جراقية ذلك 
التافبر والبت في نتائج البحث» وبالتالي الحصول على معرفة لا نترقف عل القياس . أما في 
الفزياء الذرية إن عسلية القياسر ارس تأثير! مهرما جد عل المرضوع الملاحظ . في حصين أن 
المكانيهًا الكواتة ل" تقدم متاضيي تسم عمراقه هذه الظاهرة. وهذا لبى زاجعا إلى كرب 
هذه الظاهرة لا تقل المراقبة من الئاحية المدئية. بل لأن المعايكا الكواتية يت نظرية 
امة وبهائية للجسسات اللمعزولة. إن قرانين الميكايكا الكواتية ليست قابلة للتطيق عل ميم 
مظاهر الطبيعة الخاصة بالجييات ولا عل جيم مظاهر ملركهاء وهي لا تعكى جيم 
خمائصها ولا يع مظاهرها. ربكيفية خاصة, فإن متككلة الوسائل التي تكن من مراقية 
التأثير الذي قارسه أداة الفياس على حالة الحسيم (موفعه وكمية حركته) مشكلة لا تدخخل لي 
تطاق امككانيات المكانيعا الكرائتية. وهذه مألة سيفم] فبها تقدم العلم. وهذا ما أثار 
إليه اينشتين بحق سنة 1986 في مامشته عم بور حول هذا الموضوع نفسه. وافتفاد الميكانيعا 
الكوائتية إلى مناهم للمراقبه من هذا النوع لا يؤثر في صحة نتائجها المتعلقة بالخخصائصض. 


0 


الأخرى التي للجبات والتي لا تؤثر فيها عمية القياس- وإذا كانت الميكانيها الكوانتية لا 
تتوقر على وسيلة أرافية التأثر الذي قارسه آداة القياس على اموضوع الملاحظ؛: قفإن هذا لا 
برر مطلقاً التأكيد بأن هذا التأثير غير كابل للسراقية. إن مثل هذا التأكيد معاء أن المكانيكا 
الصواينية لجل الحد الأخصى لما معن أن نعرفه عن الحسييات (كنا ير ذلك بور). هذا لي 
وقت تنثاهد كيه فروعا أخرى للمعرفة تنشا وتطور أمام أعننا (نظرية الحييات 3 
القيزياء النورية)ء فروعاً لآ تدخل في اطار الميِكاتيمًا الكواتية ‏ 

وإذاء قإذا كان التاثير الذي تمارمه أداة القياس عل الموضوع الملاحظ ليى ممالا يقبل 
المراقبة. نكيف نفر استحالة القيام بقياس دقيق لاحداليات الموقم والسرعة بالنية إلى 
الحسييات قياما هتزامنا. 


يمكن تفي ذلك بون الميكانيكا الكواتتية تدرس المتصائص الاحصائة لعدد كبر من 
المسييات» أو نخصائصن الجسسيات المعزولة منظورا إليها من الجاتب الاحصائي . هذا لي حين 
أن النظريات التي تتاول الخصائص الديتامية للموضوعات الفيزيائية هي التي تتلرّم القياس 
المتزامن الدقيق لاحدايات الموقم وكمة الفركة. 

ويكن 1 قم عالاقات الآرتياب سي وجةه أخمر. لذنك إت 1- ميات شا عئية جسبيوية 
وموجية معقدةء في حين أن احدائيات الموقع وكمية الحركة هي مفاهيم صينت ليان 
الخصائصص الزماتية ‏ المكانية وخصائصي الدفم والطاقة المتعلقة بالأجام الكبيرة. ومن الجائز 
أن تون هاده المفاهيم لا يمعطم بلقة ا لتمائس. التعلقة ميا لحسيات ‏ ولذلك:. كإب ١‏ :. سيم 
عن تخصائص الجسبيات برامطة مفاهيم لا تعكى تلك الخصائص بدقة. يردي إلى الحضرل 
عل مقادير لا ممدد هذم الخصائمى بما يرم ما الدقة ‏ 


ثانيا. إن الاطروحة التى تتبناها فكرة التكاملة والتى تؤكد أن المكانيكا الكراتتية كتاول 
مقادير نتشكل حين الملاحظةء وتنتصف بخصائص ناتهة عن عملية القباسء وباكالي نهي لا 
تتطيم أن مدنا بأية معلرمات حول خخم_ائص وحالات الحسيات قيا شي ء فوب دمحل 
القيامن, أطروحة خاطفة أيضاء فهي لا تستلزمها لا.علاقة الارتياب ولا آي انون آخمر من 
قوانين الممكانيكا الكوانتية. بل إنها بالمكس من ذلك مناقضة أناسا للمححرى الموضوعي 
للميكائيكا الكوانية . 


تنميز حالة الجسم المتحرك؛ في المبكانيكا الكلاميكية بالتحديد المتزامن للقيم المشاصة 
بإحداثيات الموقع وكمية الحركة نديد مضبوطاً. أسا بالئية إلى الحبيات فإن علاقات 
الارتياب تشير إلى أن مثل هذا التسديد المضبوط لا يكن القيام يه. وهذا شيء عقهيم , لأنه 
لا شيء يبرر الاعتقاد بأن حالة الحركة يجب أن تضبط بنفى الشكل في عيادين من المواقم 
نمتلف عن بعضيا اختلاقاً كيفيا. وتاريخ العلم كله يؤكد أن الظراهر الفيزيائية المختلفة مبذا 
الشكل تتطتب أن تفسر حعالاتها بأو جد مختلفه . وحالة المنظوماات. يُِ المكانيكا الكوائتية تتميز 
بخمائص. غير تلك الي تتصف با الموضوعات الماكروسكربية. وعذا ما تعر عنه الذالة 


كمع 


الخامه ها'''. وإذا ثكأن من المتمحيل تطبيق التعرييئف الكلاسبكي للحالة عل الحسياتء 
فإن ذلك يعني . لا أن الميكانيها الكرانتية لا شأن لما بالخالات الواقعيةء بل يعتى أعبا تدرس 
عالت جديدة من الناحية العيفة يتطلب التسير عتبا مقاهيم سل للج ١‏ تتعودها المكانيعًا 
الكاد ميهية . 


سهكذا إذنء تفدم فكرة التكاملية الي هي وليدة تأويل الوضعية الحديدة لمبادىء 
الميكاتيكا الكوانتيةء كاد مكشفات هذه الميكايكاء وتلك عي الدلقة المفرغة الي تدور فيها 


إد الحرى الموشرعي لليكاتيها الكرانيه الى تعدرها الوضعية الجديدة عن باطل ء 
مصتر ا لحا لا يتقق هم هذه الفلقة الرجعية. وإذا كان كثير من العلياء ء اللامعين قد تَيموا 
عل القرر هذا التأويل | الذي قدمته الوضعية الحديدة للميكانيكا الكوانتيةء بواسطة مفهوم 
التكامليهء قإئنا نشاهل: مع مرور الزمن ؛ ازدياد الامتياء داتعل عقون الفيزيائيين الفريسن 
من هذا التاويلء ورغبتهم في التحلى عنه. 


لقد سبق ليكول كي وبلرخينتسيف وغيرهما من العلياء الرقيات أن اتقدوا بشدة 
تأويل الوضعية الجديدة المميكانيكها الكرائتية واقترحوا تأويلا جديداً ٠‏ وقد تلم المادرة بعد 
ذلك علاء أجائب مشهورون. وف هذا المدد مهدر الإشارة حائا إلى أعبال علياء كيار 
يتحهون هذا الاقهاه (- المعارضنى الوضعية الجدينة) أمثال لرى توبرري» وبوهم برجم. 
قاميل؛ وج. فيبجي » 5 ينانوسي ع هؤلاء الذين ل يعودرا يفون معارضة التأويل الذي 
قدمه بور وهيرنبرغ؛ بل يقومون بأبحاث مهمة للتغلب على الصعويات التي تتىء فيها 
المعادر الايبستيمولوجية المتأويل الذي تقول به الوضعية الحديدة . 

ونما له دلالة خاصة في هذا الصدد, ذلك التحول الذي طرأ عل موقف غر ودنشر أسيد 
مؤسسي الميكانيكا الكواتتية وأحد التحمين في الماضي للوضعية الجديئة. وتكغف الأبحساث 
التى نشرها مؤخرا عن عدم رضماء بالتاويل الذي تقول به الرضيعية الجحديدة وعن رغيته في 
اسل غنه. لقد تامل شرودئفر في المقال الذي أصدره عام ١856‏ بعتران وقلفة التجرية» 
عن حقيقة الدور الذي تلعبه التجربة الفيزيائية في المكاتيكا الكواتتيةء فاعترف يعدم صوافقته 
عل مدا القايبلية للملاحظة الذي يتعر. عل أن العلياء نمب أن لا حثموا في أبحائهم 
الفيزيائية إلآ بالملاحظات والقياسات الخالية من كل محتوى مرضوعي . يقول شرودنغر وما 
القائدة من تبميع تارب قارغة إذا كنا لا تدرمى الظواهر الواقعية المشخصة وعظاها ولا إن 
صم القول» بل فقط معطيات خيالية"؟. 


(15غ تدل هذا ائداله على أن مريع موجول علناكوا! دالة الموجة يلوي. في لمظة معينة. احشبال وجود 

اليم إل التقطة الني يدها الأحداتبات , ع ع من . 
زكخع أادم ,متمعدم ممميم ج لمع فعجتط أت لإطاممصسائطظر عطل» ,تعييد قرعت سوط 
لم بزكقو1 


؟ 


إن شرودلغر يتاصر هنا القكرة الصحيحة التى ترى أن موضوع القرّباء لى. تائح 
الملاحظة التي تقر عتبا عملية القياس. بل حالات الوضوعحات والظواهر الراقعية 
وجسصائصها, 


وهذا التخل المأزايد في حفوف العلياء عن الوضعية الحديدة نائج من تعارمي الشاويل 
الذي تقدمه هده الغلمة ع المحترى الموضوعي للعلوم الحديثة التي تدرس. الطعهة. إن 
العلم الراهن يقدم كل يرم معطيات تتكائر باستمرار؛ معطيات تؤكد أن الفلغة الوحيدة 
القادرج على توقضيح الرؤية التي بتضمبا العلم عل العام على شكل بذورءى شي المادية 
الحدلية؛. 


ملا حطة 


ينناول فاطليف في القصول الثائية أم الققايا الغزيائية منظورا إلها عر عنشرر المادية الجدلية : ترابط 
المادة والشركة وعدم امسكائية الفصل يتما تنوم أشخال الملفة وحركتها وحدة الظاهر الكيعة الخلفة التي تتصجل 
فيها المادة والحركة؛ ثم توقف الكان عل الزمان والرّفاتن عل المكان عل مرء تظرية النية:. الوحدة الجميمة 
بين المادة والمكان على مرء خصائص السالات القيزيائية والغيات الأوليف الثرايط نين المادة والمكان والرّفان 
عل قبه نظرية ائمية المممة ‏ 

هذا ومن الإتياف: السقبقة أن نسل ها ما بقرله فاطليف . المتوق في سنة م ١!‏ . 

في عذه الفصول لا يمرع عبن التضايا المدئيه والامتتاجات العامة التي قال ما اتغلز وليتين. وها إن 
دل على شيء فَإتما يدل على الجمود العفائدي الذي أهاب اتاركسية في الفترة الستالبيق. وهي نقى القدرة التي 
اتثرت يها النزعات الرضعية التي أشار إليها المؤلف ف عيذ التس . 

ومن سهد أتترى تمدر الاشارة إلى أن العلباء الشربيين قد ثفلوا عن آراء هله الورضعية المدينة عند مدة, 
والصال الأساسي الذي عتم به الوتمعية الجديدة اليرم عو المطى والعلرم الاناتية. (المترجم) ‏ 
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1 - القيمة الموضوعية للعلم:" 


بواتكاريه 


تنما ما أسيء فهم آراه بوالكاريه ونرّعته المواضعاتية الخاصةء ولذلك يستف عادة مم الوضعيين المدد 
التصدرين من ظاعرائية ماح, لقد سبق أل أبرزا (القصل الرابعء الق الأول المغة الجامة ل «وضعيةة 
يوالكتاريه . وق هذا اتن الذي ينائثي فيه ماله الموضوعية في العلم نلاسظ عزوفه عن النزعة الظاهراتية. 
بري براتكاريه أل : معرقنا بالظراهر تتغيرى وأآت التظريات العلمية نتجدد باستمرار تسا لذلك.. ولكن عنلك قيفا 
بيقى ثابتا. موجوداً وجودا موضوعيا يفرقى نفسه سل المميع. هر العلاقات بين ظراهر الطبعةء أي القوائين 
العلسة. إن اللأماء الى تعطيها لأثياء الطبيعة وظراهرها والتصشورات الى نتشعها عتياء هي وحدها المشيرة. 
أما العلااقات الرضرغية القائمة بينها قهى مرحجودة ثابتة. وإذا كان بواتظاريه يقول ف آخير التهن - دكل ما لبى 
بشكرة هر عدم عضي» فيجب أن لا تحتل هذه المبارة ما لا تحمله وكيب أن لا نقصلها عن اف مك بي 
العام . إنه عنا يرد على اسمية لوروا زرا جم القمل الرايمع»ء القسم الاون). إن ما يريد أن بقرله هنا فر أن 
الأسهاء ل قيمة لها وه ل تسن شيعا آر غير الأفكار التي تعبر عنهاً. وهذه الأقكار _ لا الأساء ‏ عي وحدها 
الموعودة. ووجودها محمد من ثونها تحبر عن الحقيقة الوفوعية يشكل تقريبي: أي عن السلاقات. القائمة بين 
ظراهر الطبيعة ‏ 


وها هي القيمة الموفوععية للعلى؟ قل الحراب عن هذا السؤال يجب أن حتاءل: ماذا 
عيب أن نعنيه بالموضوغية؟ 

إن ما يضمن لا مرضيوعية العام الذي تعيش فيهء هو أن هذا العام مشترك بينا وبين 
كائتات أخرى مفكرة . فحن تلقى من أناس أخعرين» براسطة أنواع الاتصال التي تقوم بينا 


وببمء أفكارا واستتاجات جاهرزة تعرف أنعا يت من عتدناء وق نمى الوقت تتشعرف 
فيها على عمل كائنات مفكرة مثلنا. ويا أننا نجد هذه الأفكار والامستنتاجات تتطابق مع عام 


احاناتاء قإننا نحكم بأن تلك العاتنات المفكرة رأت نفسي الثىء الذي 20 0-5 


زا عقوم ملعك ععمعصد , متكصااتب؟ معلل عل ععماغمم ,عموعرية مل عك منملمط مل , #جفعدونكا أتمعلر 
1781157 جم  |91(,‏ ومممصسحصواط -خضظ) معنن 
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ذلك هر الشرط الأول للمرضوعية. إن ها مر مرشرعي نمب أن يكرن مشاتر 
تير من العقول 41 وبالاني يب أن يكون قابلا لأن يتقل من فكر إلى أخعر. ل 
الانتقال لا يكن أن يتم اله بواسطة والكلامعء هذا الكلام الذي حمل المسيو لوروا نزم ع.آ 
على كثر من المذر والرييةء فإتنا ملزمرن باستخلاصى النتيصة التالية: لورلا الكلام (- اللفةع 
لا كانت الموضوعية . 

مسظل احامات القير. بالنبة إليناء عالا مغلقاً إى الأبد. ماظل عاجرا عن الحكم 
عيا إذا كات الأاحاس الذي أسهيه أخر هواتقه الأحاس الذي يميه فى الاسى من 
هو يجاني . 

لتفرض أن حبة الكرر عولوعه وزهرة التشهاش #تعذاعنوهة:) زع وعما خراوان) عدثات 
في الاحساس أ وتحدثان في جارى الاحماس ووه ولتفرضيء بالمكسء أن ورقة نباتية 
(- معهراء) ععذث قِِ لحاس ونه وتعررث ل جارىق اللاحساسن أ من الراصمح أننا ل 
أنا وجاري _ ايه نتطيع أبدا معرقة أي شي عر ذلك ٠»‏ انا أسمي االإحاس 1 بأسم 
آجمرء والإأحامن وب بام أخضر» في حين يطلق هو على الإحاس الأول امم أخضرء 
وعل الإحاس الثاتي اسم آخمر. كل ما ممكن أن يلاحظه كل هنا هر أن حبة ار وذهرة 
الخنخاش قد أحدثا فيه نفى الأحاسى. إن جاري يطلن نفى الآمم على الإحاسين 
اللذين يمس مما ازاء الكترز والخنشخاش.؛ وأنا أقعل نفى الثىء كذلك , 


وإدنث. فال حاسات لا تقل النقل +- من شخص لأخر)ء أو على الأصم ء إن فل 
ماهو كيفي خالص في الإحامات لا يقبل التقل ويظل أبدأً غير قابل للفهم والادراك. 
ولكن لي الامر كذلك بالبة إلى السلاقات بين الاحاسات, 

والنتيجةء من وجهة النظر هذهء هي أن كل ما هر مرضوعي يخلر تاما من كل كيفية» 
إذ لين هر سوى علاقة خعالصة. وبالاكيد, قآتالا أذهي إلى القول بان الوضيعية لست 
سوى كمه خالصةء (إن هذا ميؤّدي إلى المالغة قي تخصيص طيعة العلاقات التي تحدث 
عنبا)؛ ولكني أعني بوضوح أنني لا أعتقد أن هناك من يمح لقه بالانزلاق إلى القرك: إت 
العالمى ليس سوى معادلة تفاضلية. 


وتمعن إذ نيدي محقطات ازاء هذا القول الذي لا يخفى ما ينطوي عليه من تشاقضض . 
نرى من الواجب أن تلم. مع ذلك ٠‏ بأنه لا شىء يككون موضوعياً ما لم يكن قابلا لتقل (- 
من شخصض لأغء وبالالي فإن العلاقانت القائمة بين الاحامات هي وحدها التي تى حكن أن 


كوف شا كيمة عوضوشضية. 


رما بعال * 31 الاشعال بالميالء وهو مشترك بين جميع الناس دليل عل أن ساب 
احليائنا هي هي بالئنة إلى جميح الناسى أيضاء ومن ثمة تيي مرضوعية. ولكن عتلها 


تشكر في الأمر تجد أن الدليل على ذلك لم يقم بحد, إن ما ييرهن عليه اشتراك الناس في 
الاتفعال بالخحيال عو أن هذا الاتقعال قد تولف عند أحمد وعند ابراعيم باثر الاحامات التي 


مع 


يطلى عليها كل من أحمد وابراهيم نفى الاسمء أو بوامطة التنسيق بين هليه الاحسامات. 
وذلك إما لأن هذا الانفعال مرتبط عند أسمد بالإحماس ذاه الذي يسميه أحمر. ومرتبط 
كذلك عند ابراهيم بالإحاسس ربو الذي يطلى عليه يقوره امم أحمرء وإما لآن هذا 
الانفعال قد تولد لا عن المجراتب الكينية في الاحامات. يل عن التاليف المتسجم بين 
علاتاتبا, ذلك التاليف الذى عدث فينا انطباعات لاواعية . 

يكون هذا الاحماس أو ذلك جيل لا لأنه يلك هذه الككيفية أو تلكء بل لأله يمل 
هذا المكان أو ذاك في شبكة تداعي امعان بحيث لا يمكن اثارة هذا الإحساس يدون ممريك 
الحاتب المناظر للاتقعال الفنى ‏ 

وهكذاء قواء نظرنا إلى المألة من الزارية الأخلاقية أو الجبالية أو العملية فإننا تجد 
أنقفا أمام نفس الشىء : ليس هناك من شيء موضوعي إلا ماله تقى الحرية بالنمية إلى 
الجميع . ونحن لا نتطيع القول إن شيئاً ما هو هو بالنسبة إلى الجميع إلآ إذا كنا نتطيع 
القيام بالمقارية. إلا إذا كا نتطيع ترجمته إلى «عملة للتيادل» تقل الاتقال من فكر إلى 
قكر. وإذنء فلا يبلك القيمة الموضوعية إلا ما يقيل الاتتقال بواسطة الكلام أي سا يقبل 
الادراك العقل . 

بيد أن هذا لِى سوى جاتب واحد من المالة. ذلك لأنه إذا كانت المجموعة التى 
تخل تماما من كل ترتيب لا يمكن أن تكون لها أية قيمة مرضوعية, لكريا غير قابلة للادراك 
العقل. فإن المجموعة الموتبة ترتياً جيداً يمكن أن لا تكون ها عي الأخرى أية قيمة مرضموعية 
إذا لى تحن تناظر احسامات مشعررا ما فعلاة. أعتعد أنه من نافلة القرل التذكم جذا 
الخرط. ولم يكن يخطر بال لولا أن هناك من ندب ئقسيه مؤخراً للدفاع عن الفكرة ه الفائله 
إن الفزياء لت عليا نمريياة”". وعل الرغم من أن هذا الرأي لا جمفلى قط بالقول؛ 
من حعائب الفيريائين ولا من طرف الفلاسفة. كسمن الأيد اتير مشم عق لا تزاق مع 
الحاوية التي يقود إليها. لا بدء إذن من ترفر شرطين (> لقيام الموضوعية). وإذا كات الشرط 
الأوب يفصل الواقم”' عبن ادلم قإن الثاني يمير الواقع عن القصة (- أو الرواية). 


والآن تساءل: ما عر العلم؟. . . إنه قبل كل شىء تصنيف»ء إنه طريقة للتقريب بين 
الحوادث التي تفصل بينبها المظاهر مع أنها مرتيطة فيما بينها يقرابة طيعية وخقية. ويعبارة 
أخرى: العلم منظرمة من العلاقات. وكيا قلنا قبل قليلء فإن الموضوعية يجب أن تبيحث 
عتها لي العلاقات وحدها . أما الحث عتبا في الكائشات التى ينظر إليها متعزلة عن بعشيها 
بعضاء فثيء لا طائل 00-4 


والقول بأن العلم لا يكن أن تكرن له قيمة موقوعية لكونه لا يكشف لنا إلا عن 


59 بشير إلى النرعه التي تريد أن تبعل من الفيرياء عليا اكيومي' كاشنييسةء دالامبير مثلة . (الترحم] , 
(*) استعم. هنا كلمة واقفي كعرادف الوضوعي مسايرة للاستعيال الشائم, وقد أكون غشتاء لأن 
احلامنا واقعيةء ولكنها لبت موضرعية. (بوانكاريه) ‏ 
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العلاقات؛ هو قلب للاستدلال: لأن العلاقات بالقطء هي وحدها التي يمكن اعتبارها 
مرصضوعية . 

إن الموضوعات الخارجية مثلا. وهي الت ابتكرت من أجلها كلمة موفوع. هي فعلا 
موضرعات. وليست جرد مظاهر سريعة الزوال وغير قابلة للإدراك لأنما للست فقط ركاما 
من الاحاسات؛ بل هي عمرعات من الاحانات الملتصحمة في ها بينها برايطة ثابتة. وهذه 
الرابطة هي وحدها التي تشكل اموضوع في هذه المظاهرى وهي عبارة عن علامة . 

وإذنء فعندما تاءل: ما هي القيمة الموضرعية للعلم فزن الؤال لا يعني: هل 
العلم يمكسا من معرفة طبيعة الأثياء عل حقيقتهاء بل إنه يعنى: هل بإمكان العلم أن 
يكفف لا عن العلاقات الحقيفة التي تقوم بين الأشياء؟ 

لا أعتقد أن أحدا يتردد ل الجواب بالتفي عن الال الأولء بل يمكنتي الذهاب إل 
أبعد من هذا : فليس العلم وحده هر الماجز عن الكشف عن طبيعة الأشياه: بل لااشىء 
بنط أن يكلف لنا عنبا. وإذا كان هناك إله يعرفهاء فإنه لن يبد الكليات التي بعسبر بها 
عنها. إنا لا نتطيم قط التكهن عن الجوابء بل لا نتطيم فهم أي شيء ل هذا الجواب 
إذا ما قدم إلينا. وأكثر من ذلك أتاءل: هل نحن نقهم الؤال؟ 

عندما تزعم نظرية ما أنها تكنلف دشا عن ماهية الخحرارة أو الكهرباء آو الحياة فإنا 
سكون نظرية ممكاماً عليها مسقا إن كل ها تستطيم هذه النظرية امذادنا به هو صبورة 
غير دقيقة, وبالالي فهي إدن نظرية مؤقتة وملغاة. 


وإذا استبعدنا الؤال الأول يبقى الؤّال الثانء وهو: هل يمكن للعلم أن يكثف نا 
عن العلاقات الحقيقية القائمة بين الأثياء؟ عل يهب الفصل بين ما يريط العلم؟ أم هل 
يجب الربط بين ما يفصل بينه؟ 

لكن نفهم عدلول هذا الؤال الحديد يجب الرجرع إلى ما قلناء أعلاء حول شروط 
الموضوعيةء ومن ثمة التاؤل: هل تمتلك هذه العلاقات عيمة موضروعية؟ أي هل ير 
الشامى في هذه الملاقات تقين الثيىءه؟ وهل سيكرن الأمر كذلك باللبة إلى الاجيال 
اللا حفه ؟ 


من الواضيح أن الجاهل والعالم لا يريات في هذه العلامات نفس الشيء. ولكن هذا لا 
هم. فإذا كان الجاهل لا يدرك لي الحمن علءم العلاقات. فإمكان العام أن عله بدركها 
بوامطة سللة من التجارب والامتدلالات . المهم هو أن تكون هناك نقط يستطيعم أن يق 
عيها يم أوانك الذين هم على اطلاع عل التجارب المجراة. ومن ثمة تصح المألة. ٠‏ همي 
مسألة ما إذا كان هذا الاتفاق سيتمر ويظل قائا لدى من سياأني بعدتاء ومن هنا نتساءل : 
هل مسيؤكد علم الخد ما يقرره علم اليرم؟ وإذًا كان من غير الممكن تأكيد ذلك بصقة قبلية. 
فإن الواقع يؤكده: قلقد عاش العلم ما يكفي من الوقت؛. بحيث إذا تعن اسشطقنا تاريحه 
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أمنكننا أن نعرفه ما إذا كانت الصروح التى يشيدها تقاوم مغالية الرّمن لماء أم أنا لييت 
سوق صر وح عابرة . 

فياذا يدل عليه تاريخ العلم إذن؟ ينو من الوهلة الأولى أن النظريات لا تدوم إلا يرما 
واحفاء وأن الأنقاض تتراكم فرق الأتقاضي . تنشا النظريات ذات يومء وتصبح موضة في 
اليوم التاليء لم تصير كللاسيكة في اليوم الذي بليهء بالية لي اليوم الثالث؛ منسية لي اليوم 
الرابع . ولكنء عندما ننظر إلى الأمر عن قرب نجد أن الذي يتهاوى بهذا الشكل هو 
النطظريات بمعنى الكلمة للنظرية» أي تلك التي تزعم أنها تكشف لنا عن ماعية الأشياء. ٠‏ وضع 
ذلك فهئاك لي النظريات شيء يبقى في الغالب حيا. فإذا كثمت لا إحدى النظريات عن 
علاقه سشيقيهء فإِن هذه العلاقة تصبح مكباً بصفة عائية. ومتجدها كوب حعديد لي 
النظريات الأخرى التى مغل عمل تلك النظرية. 

لناخذ مثالاً واحدا فقط: كانت نظرية تمموجات الأثير تقول: إن الشوء حركة. أما 
النظرية المفضلة اليوم» النظرية الكهرطيميةء فهي تقول: الغوء يار. لنظرء إذن. في ما 
إنا كان من الممكن التوفيق بين هاتين النظرينين» والقرل بأن الضرء تيارء وأن هذا التيار 

من المحتمل على كل عال. أن لا تكون هذه الحركة هي نفى التركة التي ان يقول 

با أنصار النظرية القدية؛ وبالتللٍ يصبح من الممكن التليم بالرأي الذي يقول إن هذه 
النطرية قد انتهى أمرها ‏ ومع ذلك هناك شيء في عفه النظرية ها يزال سيا . فالعارات الي 
افترضها ماكسويل نتظمها نفس العلاقات التي ننتظم الحركات التي قال بها قربتل. وإذن. 
هناك شى» ظل وسيظل قائياً. توهذا هو المهم . وهذا نفسه هوما يقُمر ثنا كيف أن الفيزيائيين 
يتقلرن بسهرلة من لغة فريئل إل ثغة ماكريل. 

لس ثمة شك في أن كثيرا مما كان العلم قد أفرمء قد وتمم التشل عنه اليوم. ولخن 
معظمه ما زال قائيا ويبدو أنه سيظل قائياً. فيا عم إذن مقياسى موضوعيته؟ 

ليس هذا المقياس شنا آغر. سوى ذلك الذى نقيى يه اعتقادنا بوحود موفروصات 
خارجبة . إننا نستقد في واقعية هذه المرضوعات لأن الأحسامات التي ثثيرها قيناء. احسانات 
متلاحة, لا تسرد الصدقة بل بلحام لا يقبل الاتعصام ‏ وبالشل فإن العلم يكشف لا لٍ 
الطراهر عن روايط لحري أكثر دقة ورهاقة , ولكبا ليت أقل صلاية, إعا خبوط رئيعة جدا 
إلى درجة أها ظلت غير مقطرت با لمدة طويلة. ولككن بمجرد ما وقع الانتياء إليها لم يعد هناك 
من وسيلة تمنعنا من رؤيتها. إنها إذن» ليت أقل واقعية من تلك الروابط النى تمسح للاشياء 
الخارجية وافعيتها. وإذا كنا تتعرف اليوم على هذه الروابط بتكل أدق وأوسع. فإن ذلك ل" 
بهم لأن معرفتنا مها اليومء لا تلغي المعرفة التى كانت لدينا عتبا أمس . 

يمكن القول مثلا إن الأثير ليس أقل واقعية من أي جسم ارجي . ذلك لأن القرل 
بأن هذا الج موجود معناء القول بأ بين لون هذا الحم وطعمه ورائسته رابطة حميمة 
متيئة ودائمة. والقول بان الأثير موجود معتاه القول برجود قرابة طيعية بين جميع الظواهر 
الفوئية. وإحدي هاتئين القضتين لا تقل قيمة عن الأعمرى. وأكثر من ذلك فالتراكيب 


خرتة 


العلسية هي أكثر واقعية من تأليفات المى المشترك لأنها تشمل عددا أكر من الجراتب وتعسل 
عل امتصاصي الثراكيب الحرتية . 

ميقال إن العلم لين سوى تصنيف» وإن التصنيف لا يمكن أن يكون حقيقباً. بل هر 
مللائم فقط ‏ ححديح أنه ملائم ولكنء ليى فقط بالنسية إلي: ٠‏ بل بالتسبة إلى جميع الناسن ء 
وسيظل ملائيا باللسة إلى هن سياأتي بعدتا . وهذا لا يمكن أن يعون تجرد صدفة , 


والخلاصة أن الراقع الرحيد الذي يمكن وعفه باته موضوعي هو العلاقات القائمة بين 
الأثياء. التي ينتج عنبا الاتجام الكل , ولا شك أن هذه العلاقات وها بترتي عتبها سن 
انسجام لا يمكن تصورها خارج عقل ينركها أو يشعر بها. وهي موضوعية لأنها مشتركة بين 
جيم الكائات المفكرة ومتبقى كذلك. 

كل ها لين يفكرة عو عدم مض »ء لأننا لا نستطيع التمكير إلا في الفكرة, وإث جميع 
الكليات التي توفر عليها قصد الككلام عن الأشياء لا تتتطيع أن تعير إلأ عن الأفكار 
والقرل بوجود شيء آخخر غير الفكرة عو إذن تأكيد لين له معتى 

ومع ذلك وهذا موضوع تنافض غريب بالنسية إلى من يعتقدون ف الزمان قإن 
التاريخ الحيولوجي ببين لتنا أن الحياة ليت سوى فصل قحصير بين عوتين أبديينء وأن الفكرة 
الواعية لم تدم ولن تدومء ل هذا الفصل نفسه. إلا لحظة. إن الفثرة ليت موىي برف 
وسط ليل طويل ولكن هذا البرق هو كل شي*». 
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0-02 المفاهيم الفيز يائية 
وموضوعية العالم الخارجى:" 


تسح ور 


يعد رأي ابنشتين. في كثير عن الوسوه؛ رأي بوانئثاريه في مرضوع المعرقة الفزيائية وعلاكها بالواقم 
الموتمرعي ‏ تق 3 بواتخاريه بقرل إن المقيا شيم القلعية شي عارم عر نواههات أم مصطاحات يفبعها! السلباء 
للتعير عن أفكارهم حول الرائم ومظاهره؛ هذ الواقم الذي تتجدد معركنا بد بيتجدد العلم وتقدمد. مملل 
طريق الاقثراب المستمر من حقيفة هذا الواقع. برى اينششينء من جهته أن المفاهيم العلمية ابداعات حبرة 
للشكر البثريء بحاول بواسطتها أن يكون لتفسه عورة عن الراقم أقرب ما تكون من حقيقة هذا الواقع نقهء 
حقيغته التى يقترب منبا العلم دون أن يتمغن من الامساك با كلها كيا هي . وإذن غلا بواتكاريه ‏ كا رأينا في 
النصس الابق ‏ ولا أبنشتين ‏ كا منرى في هذا النمى ‏ بضعان الواقم الموضوهي موضوع كك. فلم يريطه أي 
منبا بالذات وبلحوات القاسس . بل يِؤْسَال بوجوته الموشوعي وباطراد حوادئه وتقدرة العظر الثري عمل السير 
دعأ أي" تتام أسراره, آها القول بآن المناعيم العلمية عرد مو اضهعات أو آنا ابذاعات عرة للمكر البشري فهر إنما 
يعكس عرحلة من تطور العلمء امرحلة التى عاشها العلم في بدابة هذا القردء والئي شهدت تموّلاً آساميا في 
القاغيم الفيزيائية نتيجة قيام نظرية النية وتظرية الكواتنا. ولقد كانا من المتامرين لما التحول ومن زعياته . 


والمقاهيم الغيزيائية ابذاعات حرة للفكر البشريء ولت كيا يكن أن يعتقد. ممددة 
تقط من طرف العالم اللتارجي وحده. والمجهود الذي لبذئه لقهم العام يبعلنا أشيه ما تكون 
بالرحل اللي شاول فهم الية ماعة مغلقة, فهرو يرى مياءها ويعاهد حركة عقارهاء ويمم 
صوتباء ولكته لا يمتلك أية وميلة تمكته من فس صندوقها الصغير. 

وإذا كان هذا الرجل على قدر كير من الذكاء فإنه يتطيع أن يكون نفه صررة ما 
عن عهازها الداخلي الذي يعتيره مصدر حركة عقارهاء ولكنه لن يكرن قط عل يقين بن 
الصورة الي كربا في ذهنه عن حقيقة التركيب الداحلي طيذ! الجهاز. هي وحيدها القادرة على 
تفير ملاحظاته. إنه تن تمكن قط من عقارنة صورته الذهتية هذه مم الجهاز الواقعي بل 
إنه ألا يتطيم حتى تصور امكاتية أو دلالة مثل هذه المقارنة . 


زه -تااها ملاعم بعبروزدترامع مدع معقلم مم مصاع '.؟ العااام1 لانعيشا اع ماعتكماع أععطات 
-(1974 اناجم :ذخلقة:ل وبتوغلامزا 
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غير أت الاحث ١‏ - القيز يائى) يعتقدء بكل تاكيد. أنه عقدار ما تلمم معلوهاته؛ بقدار 
ما تصير الصورة الذهنية النى يكوّها عن الوافع » أكثر باطة وأقدر على تفير ميادين تتسع 
أكثر فأكثر. ميادين الطاعاته الحسبة , إثه ينطيم أن يقد كذئك بوحود جد أمتل للمعرقة 
الي بشطعم الفكر البشري يلوغها. ويمكن أن بطلق على هذا الحد الأمئلل إعسم: الحقيفة 
اله ضوعية , .م إص 525-4). 

دلبى العلم جموعة من القوانين ولا قائمة لأحداث غير مرتطة بعضها مم بعقى ., إنه 
ابكار للفكر الخري شيده بواسطة أقكار ومفايم ابتدعها يكل حرية ‏ والنظربات الفيزيائية 
تحاول صياقة صورة.عن الوافم وربط هذه الصورة بعالم الاتطباعات الحسية الواسيع . ومككذا 
فبناء اتنا الذهنية إنما مد تبريرها عندما تتمجس فى اقامة مثل هذه الرابطة وفي الكيفية التي 
تقيمها ما 

لقد رأينا (- في الكتاب) أنواع] من الواقم تنشا بتقدم العلم. ويمكن أن ترجع يذه 
الللة من التخاط الخلاق إلى ما قبل نقطة اتطلاق الفيزياء بكثير 

من حملة المقاهيم الأولية (- الابتدائية) مفهرم الموضوع . إن مهرم الشجرة؛ ومقهرم 
الحمات, أو مفهوم أي جم مادي. مقاهيم أتشأها الفكر البشريء وها أماس ف 
التجربة؛ على الرغم من أن الاتطباعات الحة التي امتقيناها متها اتطباعات بذالية؛ 
وبالقياس إل عالم الظواهر الفزيائية. والفط الدي يعداسى قارا ينئىء - ق ثقيه ‏ بوامطة 
الفكرء واقعا بدائيا. فكونه يرد الفعل دائيا نفس الشكل ازاء أي قآر يصادفهء دلبل عل أنه 
يكون شه مفاهيم ونظريات تقرده في عالم الاتطباعات الحة الخاصض به. 

دثلاث أنجار» شيء يختلف عن «شجرتين اثتين» من جهةء ومن جهة أخرى 
ف وشجرتان اثحاتم و وحسران اثنانو شان مختلفان كذلك. هكذا ممفاهيم الاأعداد المحضص 
323 اللمتشلصة من الموف وعات التي منصتها الوجودء هي منثات للعقل المفكر. 
منثات نصف واقع الما , 


والشسور الذاتي بالزمان يمكننا من ترتيب اتطباعاننا وجعل حادث ما سابقا لحادث 
آخر. وأما ربط كل لحظة من الزمان برقم. باستعيال آلة قبط الوقت» والنظر إلى الزماب 
كمتصل دى بعد واحدء غهذا ابتكار والختراع . ومثل ذلك أيغا المفاهيم الممندمية الأوممليدية 
واللا"اء قيدية ومناهيم المكان الذي ثعيئى فيه والذي نعثيرء متميلا ذا ثلدلة أبعاد . 

لقد بدأت الفيزياء بداية فعلية عندما اخترعت مفهرم الكتلة ومفهرم القَوةٌ ومفهوم 
منظرمة العطالة: ويم هذه المفاهيم ابداعات حرة. وقد قادت إلى صياغة وجهة النظر 
المتتايكية. وهكذا بالية إلى عالم الفيزياء الذي عاش في أوائل القرن الاسم عثر كان 
وائع عالنا الخارجي مذلقاً من ذرات وقوى بيطه تجاديهاء وتتوقف هذه القوى. فقط علل 
اللافة التي تفصل بين تلك الدرات. لقد كان هذا العام برض أشد الحرمى عل الحقاظ 
أطول وقتث مكن عل اانه أنه ميج 1 تفسير جميع حوادث الطبيعة بواسطة هله المفاهيم 


اك 


الآأماسبة التي تعير عن الراقم . ولقد قادتنا الصعوبات الناحة عن انحراف الايرة اللمقنطة 
والصعوبات الراسجعة إلى بنية الأثيرء إلى إنشاء واقع أكار دقة: يتعلق الأمر بظهور ذلك 
الا تتاف اام ع اكتتاف المحال الكهرطبي . ولقد كان لا بد م خيال علمي جرقء 
لإلبات أن ما هو أسامي بالنسبة إلى ثرتيب الحوادث وقهمها لِى ملوك الأجام ذاتهاء بل 
سلوك شيء ما يوجد بيتباء أي المجال . 

وهكذا عملت التطورات اللا جقة على هدم المعاهيم القدمه وخعلي مفاهيم جديدة. 
فلعد ملت نظرية البة عن الزهان المطلق وعن المتظرمات الاحدائية القائمة على هذا 
العطالة: ول يعد الزمان ذو السد الواحد والمكان ذو الأبعاد الثلاثة يشكلان الأرضية الخلبه 
لتحوادث. بل أصبعحت هذه الأرضية الخلقية عبارة عن زمكان (الزمان ‏ المكان) دي أريعة 
أبعاد. وهو ابكار حر آخير؛ ذو ختهائص تمحويلية جديدة _ إن متظوبة الاحذدائيات القائمة 
على ميذ] العطالة لم تعد ضرورية. فإمكان أبة منظومة احدائية أن يناعد هي كذلك عل 
وصف الحوادث التي تجري في الطبيعة . 

أما نظرية الكوانتا فقد أنثات بدورها مياغات جديدة آماسية لواقساء لقد حل 
الانفمال عل الاتصالء والقواتين الاحتالية (> التي وتعدد: سلرك المجموعات). ممل 
القواتين البية (التى محدد سلرك الأفراد). 

والحق أت الواقع الذي أنتأته الفيزياء الحديتة هر أبعد ما يكون عن الواقع الذي عرفه 
العلم عند بداية قيامه. وهم ذلك فإن هدف كل نظرية فيريائية هو تقنه نوسا. 

إتنا نحاول» بواسطة النظريات الفيزيائية؛ شق طريقنا وسط متاهات الحوادث التى 
تللاحظهاء وتتظيم وفهم عالم اتطباعاتنا الحية راغغين في أن نجعل من الحرادت التي 
نلاحظها ثنتائج منطقية للمفهوم الذي لدينا عن الواقع. إنه بدوت الايمان بإمكانية اثراك 
الواقم والامسالة جلايه براسطة اثشاءاتنا النطرية . وبدون الايات باللانجام الداخخلي لمالما. 
لن تقوم للعلى قائمة. وسيبقيى هذا الايان حوما الحافز الأنياسي لكل ابتتغار علمي. ومن 
خلال ب كفيس مجهوداننا؛ ومن خخلال قل ضراع ماماوي سس المماهيم القدعة والمفاهيم الجديدة ؛ 
نتعرف على تلك الرغبة الابدية التى دوا إلى الفهمء وعل ذلك الايان الصامد دوما. 
الآايمان باجام عالناء الآيمان الني توطده بامتمرار الموائق التي تعترص فهمنا» 
0000-5 شنةا' 
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515- باشلار والعقلانية الحديدة 


تدر ها ثلاثة نصوص لغامعون ياثلار الذي عرفت عؤلفاته مؤغراء وفي قرنا خخاصة, اعتمما 
متزايل | وعل الرغم من أنت! اخترنا هذه التصوص مر مؤلقات ممتلفة لتعال الفيلوت باشلار. فاع تشكل 
وحدة متكاملة. وتصلم لأن تطرن تركيا تلهمين الابقين (تصى بوانظاريه ونص اينشتين)ى بل تركيا جدل: 
متلف الأتاعات الايستيموئوجية الى تتاولت مشظله السرفة العلمية عقب التورة الككوائتية. 


يشلول النصس الأول الانعلااب. الذي أحدته نظرية الطراتا في الفكر العلمي العديث في مال تصور 
الواقع . إن اللرشوع العلمي نْ يعد معطى حسياء بل هو الشاء عقل. أي تنظيم عقلاتي للعلاقات الي تربط 
الظواهر التي أمبح من غير السكن التماسل معها سفر التجم الذي كانت تتماعا به معيا الفزياء 
الكلاسيكية, إن الراقم العلمي الوم أصيم عيارة عن ببات؛ لا عن كقثات 


ما الهس الثاني فهو يتناول الرعة المرواقعية العاعية عل شوء هذا التطور نفسه. | ااه لشىء في المهر و فيزياء 
يفقد فرديته ويسبم عنصراً لق جموعة. وحن لا تعرف علب إل من خلال علاقانه بالمصوعة اي نمي 
إلها. وإذن قالتهور العضي الحديد تلراقم تصور رياضى لاقزيائي واكسي . بائعنى العافي لكلية واقعية. إن 
الواقعية التي يعقدها باشلار هتا هي الراقعية التي تنسب إلى المرشرعات العلمية. نقسى الواقعية التي نسبها إلى 
الظواع التى تعيئن ف كلميا في العا المك ومكوي. رمن غعنا يرفغر بأقلار الترعة التمجريية كما يرقف التزتمة 
المثالبة أم المعلانية العلاسيغية التي تلب إلى الفككر ميادقء قبلية ‏ 


وفي النعى الثالث يأتي السديل . إن «المقلاية العلمبةء أد «العقلاتية الرياضية؛ 01 والعقلائية التطيفية» 
أو والقلهمه الفترسيهة لكين مها أ وكباف يف عم باعلار | اق فنا العلمة. وتعى شميتا أواحل!. الععلانيه التي 
تقوم عى اشوار بين العقل والتحربة» وترفض الانطلاق من عباديء قبنية شيا ترفقي ربد الفكر وعملياته 
بالملعطيات التجريبية وحدها. لقد كرر باتللار ف النصر الأول أن الراقم العلمي بية لا قائنات أو أغياء. وهر 
هما يقرر أب الشكر هر أيضا' الك تتكرل مد خلال امار مة العلمبة. وإذدن فتحن هنا أماء تفي الشيحة الي 
تهبن 0 ناد د استتعراصنا أتطرر 1 إك لكر ا اديت والفغير الفيزبائي اخديث بلتقيان 


لد 


أولا : بان علم الأمس وعيلم اليوم 


ولقل كان الا عتقاد السائد؛ إلى عاية القرن الماضى ؛ ان معرفنا بالواقع معرفة موحدة. 

وأن التجرية هي التي تمعلها كذلك . .. وأكثر من هذا كله كان ذلك هو النتيجة التي تلتفي 
عمدها أكمْ القلقات تعارضاً. وفعلا تكتكف التجرية عن طابعها الموحد من تاحعين: 
فالتحرييون يرون أن التجربة موحددٌ ومتظمة في جوهرهاء لأن مصدر المعرقة عندهم هر 
الإحماسى . أما المثاليون فيرون أن التجربة منتظمة وموحدة لأا تتعصى عل العقل. فلا 
يخترتها ولا ينفذ إلها. وهكذا فالكائن التجريبي يشكل. سراء في حالة قبوله أو حالة رقضهء 
كتلة مطلقة (- داه جم لا يقبل الاختراق مثل الد). وعل كل» قلقد كان العلم السائد 
قي القرن الماضيى . والذي كان يعتقد أنه كد اتعد عن كل اهتيام فقلفى يقدم تفه كسعرفة 
موحدة منجمة. كعلم بالعالم الخاصن بناء كمعرفة ا علاثة وطيدة بالتجربة اليومية؛ في 
نفى الوقت الذي ينظمها عقل كرتي ثابت» وتتوافق مم مصلستنا المشتركة وال تزكيتها. 
لقد كان العالى حسب عيارة كوتراد متءننن:), «واحد مناو يعيثى في واقعناء ويتداول أشياعتاء 
ويتعلم من الظواهر التي تعيثهاء ويجد الداهة في وضوح حدوما. لقد كان ينمي 
استد او لا زه ويعالج ' براهينه باباع هندستنا وسيكاتعاناء معرها عن ماقشه مادىء الفياس . 
تاركاً العام الرياضي 2 بدسيائه وملاته. لقد كان يعرم بتعداد الأشياء المفشملة دوت أن 
يكون في حاجة إلى اقتراض أتواع أخترى من الأعداد غير ثلك التي ألفناها وتعودنا استع ينها . 
كان هناك نوع واحد من الاب معتريا بيننا وبينه» كات العلم واانلفة تحدثان 5 تشسن 
اللغة. آما بلامدتنا العلاسقة فلقد كانوا يدرسون هذا العلم تفسية. العلم التجريبي الذي 
نهر عليه اتعلييات والبرامج الوزارية. لقد كنا تقول لاتلامية : عليكم بالميزات والقياس 
والعدد وتجيرا اللجردات والقراعد السافة. لقد كان الشعار الائد هو: عودوا الأذهان الثابة 
على الارتباط بالمشخص والاهتام بالحوادث. انظر كي تفهم! ذلك هو المثل الأعل, ذه 
اليداغوجية الغربية, ولا هم إذا اتطلى الفكر. بعد ذلك» من الظاهرة التي أسيثت رؤيتهاء 
أو من التجربة التي أسىء القيام بها. ولا هم كذلك إذا الطلقت الرايطة الإيتمولوجية 
ال معياعة ذا الشكل. من اللاحظة الماشرة و" ومتطقها البدائي ء لتحد معقها 5 ف التجربة 
العامية. يدلا من أن تنطلق تلك الرابطة من أيحاث مبريحة عقلايا لحل إلى عوّل الحادث 
العلمي وتعريشه مجر ييا الحادث العلمى الذي هر دوماً عادث مضلوع ردقيق وحقي . 


ولكن ها هي الفيزياء المعاصرة تحمل إلينا أخيار عام ممهولء أخبارا محررة بلغة 
«هير وشليقية» حسب تعيم الميو والتر ريز انظ وتاااة*. لغة يمس عنلما تصاول الكشف 
عن العازهاء أن رمرزها المجهولة لا تقيل الترح.ة؛ بكيفية مرضية إلى مستووى عاداتنا 
السيككولوجية. رموزا تتعصي بكيفية خاصة عل الطريقة التي اعسدناها في التحليل. والتي 
جعاتنا نتعرد :فصل الشىء سن نقاطه د رده . هل هناك ل عالى الذرة اللجهول اندماج 
واتصهار بين العما ل والكائن ؛ بين الموجة والجسيم؟ هل يلبغي الحديث عن مظاهر متكاماة أم 
عن أنوام من الواقعم معكاملة؟ آلا يتعلى الآأمر بتشافر أعميىٌ بين الشبيء والمركة؛ بطافة 
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معقدة يلتقي فيها ما هو موجود وما سيكون؟ وأخيرا فإذا كانت هذه الظراهر (- الذرية) 
الممنة المتداخلة لا تشبر إلى الأشياء التي الفناهاء فإن الساؤل عنما إذا كانت هنه الظواعر 
تشير فعلا إلى أشاء بطرح مشكلة ذات أهمية فلفية بالئة؟ ومن هنا ذلك اللافطراب العام 
الذي آماب المبادىء الواقعية المتعلقة بالنمو الخناصض باللانماية المغرى, لقد أصيم الاسم 
المرصوف ف هذه العراكب الحديلة غير معرف بدقة. الشيء الذي يمقده مكاته الرئيسية قٍ 
اخملة 0 55 اليء ء هو القادر عل امدادنا بعلرمات كيا ترتئي ذلك المرغة الجريبية. إن 
النيء البكروسمكوبي لا يزيدنا معرفة عندما نعزله. فاليم المعزول يتحول إلى مركر 
اشعاعي لظاهرة أكير. أما إذا نظر إليِه من لال دوره الفيزيائي . قإئه يحل إلى وسيلة 
التسحليل»: ٠‏ أكثر من ظهوره كموضوع للمعرفة التجريبية. إنه حجة عقلية وايس عالما 
للاستكشاف. وسيكون ما لا طائل تمه السير بالتحليل إلى درجة يصبح معها الشيء الواحد 
معزولا من جميع المجحهياتء لأن هذا الشىء ٠‏ الوحيد يققد بذلك. فيا يدو الخصائصي د اي 
تممعل منه جوهرا. إب النصائص التي من هذا النوع لا تود إل فوق العام الميكروم كوب لا 
تحته. . إن جوهر اللانهائي في الصغر متزامن مم العلاقة وملازم طنا. 


وإذنء فيا آت الواقم يصبح غير قابل للتفرّد والتميز فيزيائيا كلما غصنا في أعياق فيزياء 
الأضاء اللاعائيه الصغر؛ قَإِنِ العالم الاح سيعطي أشضية أكير نظام العلافات لي تجاربه 
عمقدار ما يدتى في هذه التجارب,؛ وما أن القيامى الدقيق معقد دوماء فهو إذن تحرية منظمة 
على أساس العلاتات , وتلك ني ارد الثانية التي أضايث الابتيمولوحية المعاحم ة وعلدا 
أن تبرز أهميتها الفلغية, وحسب ما يظهر قإن البناء الرياضي للفرضيات المتائيزيقية يكذب 
النظرية التي تنسب إلى القرضيات دورا موقا عابرا. لقد كان ينظر إلى الفرميات العلمية. 
ف القرن الناسع عشرء كتنظييات مخطيطية وحتى بداغوجية. وكان يملو للناس أن يكرروا 
القول بأتها مجرد وسائل للتعبير.. لقد كان الاعتقاد السائد هو أن العلم واقعي بمرضرعاته. 
قرضي بالروابط التي تربط هذه الموضوعات» وكان الباحدون يتخلون عن الفرقيات بمجرد ما 
يعترقهم أذن تتاقض أو ادى معوبة كجريبية. فدور الفرضيات كان يتحصر في الرابط بين 
الأشباء, وكانت الفرضيات نفها محرد مواضعات, ذلك ما كان صل وكأنه كانت هناك 
دسله أخرى لمعل مواضعة علمية ما تتصف بالمرضوعية غير طابعها العف , أما اليوم فلقد 
قلب الفيزياتي الخديد رآسا عل عقب . ذلك الأفق الذي رسمه للفرقضية. وبصي المبر 
فأيتغر #عجرمتطاته. لقد ضيحت الموضوعات يعم عنها بواسطة الحتبيهات. أما الواقم تهو 
تنظيم تلك المرضوعات في علاقات , ويعبارة أخرى . إن ما هو قرضي أن هرسا كنا شاب 
طواهر؛ ذلك لات الإاتصال الباشر بالوامم تيم بع جرد مبطى مبقهيم يعؤقت واصطلاحي ‏ 
الاتصال بالظواهر يتطلي احصاء وتصمفاء وذلك على العكى مرء التقكمر فهرم وحذه 55 
بعطي معنى للظاهرة الأصلية, وذلك بالقيام بأبحات مترابطة ترابط الجموعة العضوية,. إنه 
يفت آفاقا عقلية لنتجارب. لم يعد في محطاعنا منم ثقعناء قلاء للمعتلومات التي يزعم 
المعطى الماشر أنه يمدنا ميا . '. م يعد هذا المعطى حك ولا شاهداء ٠‏ بل إنه اصيم مهما ولا 
بد عرد أن تمك أجل أو عاجلل مب إثات أنه يكذب - ولذلك:.: فالمعرفة العلمية هي دوما 


ا 


كان هذا الوصف ديفا إلا كميترم:توارجيا للعسل. ودلك في نفى المعنى اللي كانت تستعمل 
فيه من تبلء عبارة: قرضصية العسل 6"؟. 


انياً: مقهوم الواقع في العلم الحديث 


و.-- لفد أبرز كثير من الفيزيائيين هذا التلاثى المماجيء الذي تتعرفى له فردية 
الحسيم في الفيزياء المعأصرة. ذلك ما نيّهِ إليه بكيفية خاصة؛. كل من لانجرفان ويلانك. 
وقد أشار مارسيل بول إلى الأهمية الفلفة التى يكتيها هذا الرأي؛ فقال"': وفيا قفت 
نسة ايشتين عيبل الفهوم القديم للقوة والستمد ص التنه بالملجهود العضل للزييان. عمب 
التخل كدذلك عن مفهوع ا موضرع والثيء. على الأقل عندما يتعلق الآأمر بدراسة العام 
الذري. إن الفردية مقهوم بلازمة اتعقد دوماء والأتسيم المسزول هو أبنط من أن بحت 
بالفردية,. وهذا 2006 الذي يقفه العلم الراهن ازاء مفهوم الشيء يعقى. لم ن مع الميككانيكا 
الموجية وحسبا بل أيضا مع النظرية الحديدة ف الااخصاء ومع نظرية المجال الموحيد كذلك. 
انظريه التى قال با أينشتين ؛ والقى اول جاهنة دمح الجاذيية ل الكهرطيسية دعا تركيياف 
وقد كتب المير روير تتوسظ .لا في موضوجّ التقطة الأخبرة قائي : وإنهء لغريب هذا الأتقاء 
الذى تشاهدفه بين نظرية الكوانتا ونظرية. ايبثتين في المجال الموحد التي م تكن نا أآبة غللاقة 

مع الكوائتا. فالنظريتان معأ تلغيان الفردية الفيزيائية عند دراسة ملف القاط التي يتشكل 

منيا السيال (أو المائع؛ المافي أو الكهربائي القائم على فرضية الاتصال:'. ويحميل المسيو روير 
أيضاق وبصيد تفن المو ضوع , لل المقال العمين الذي كجه المير كارتات مقكيداء واللي 
جاء في خحاقته'': ولقد كانت النقطة المادية (أول الأمر) ممرد مفهوم رياضي هريدي ألفناه 
واععدناء إلى درجة .أصيححا معهاء ف نباية الأعر, تعثيره وائعا نيزيايا. وإذا كنت نظريه 
المجال الموحد من تنيت أقدامها قإننا مستضظر حما إلى التخلي عن هذا الواقم الفيزيائي 
اليغمي » . 


ولقد ناقثيى المسو مايرسونت «مدرع8832 تطويل هته الأطروسيةاة؟ ول يمنحها- وهو العالم 
الاييستمولوجي الذي كان يفكر كفيريائي لا كرياضي - ماندته ولا مواققته, لآنه لم ينتطع 
التخل ع المرتكرات الثابة التي يستند إلليها الفيزيائي والتي ترجم في أسامها إلى الترعة 


زخع معيو نم عق ملم ةلومم مويك سدتتواينت ل عمد ممومقظ زخررقكء د عنوتستطمتحتام جم قوع ويه لاع 
/20!] .ممه :كارة !ا 

وك لللومين ونمم بصم معد عل دع متتموزها ممه عبرو امهم جل عل ملممفبمقج عفم ل اامظ [ععمودكع 
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الواقعية الرائجة. ولككن هل يتبغي لنا أن نحسر في التمر ترا جذرباً بين الفكر العلمي 
الذي يغتذى من الرياضيات والفكر العلمى الذي تغذيه التجرية الفيرزيائية؟ وإذا كان ما 
فلناه عن الاعمية المفاجئة التي تكتيها الفيزياء الرياضية محيسأ. أفلا يكن أن تتحدث عن 
فكر علي جديد تغذيه الفيرياء الرياضية؟ وإذا صم هذا خإننا متكون أمام ضرورة البحث 

عن وميلة مكنا من تمقيق الاسام بين النزعة العقلانية والترعة الواقعية . ولكنء آلا تجد 
هنا بالذات مثل هذه الوسيلة؟ أليِث عناصر الواقم المحرومة من فرديتها غير قابلة لأن يمير 
عفها عن بعض في الوقت الذي ارس فيه تأثيرها ف التاليقات التى هي بمعنى ما من المعاني 
تاليفات عقلية باعتار أن السقل هو الذي بكتشقها؟ إتنا نعتقد أن ما ينح أرقف المميو 
لانسوفان كامل قوته النلقيةء هو أن الأمر هنا يتعلى براقم فرضي (أي يؤخذ كفرضية). 
ولذلك كان عدم تخصيصن هذا الراقع العرضي بفردية تخاصة قسرورة ستبدحية . َم يعد من حبق 
الباحت أن يتسبى لعناصر غير قايلة لتحديد 0 داخل صموغةء عصائص قرديةء رنضة 
عن ذلك فهو لا يتوفر على وسيلة تمكته من ذلك , إذت فالترعة الواقعية العادية خاطئة. مهب 
إذن أن نحارب بنظة ذلك الحاول الواقعي للأمرر في ميدات المكروفيزياء., إن القكر 
العلمي عبد نفه اليوم في وضعية شيهة نرعا ما بالوضعية التى كان يوجد نيها حاب 
اللانبايات الصغرى عتذ يداية نشاته. تحن هنا ازاء لآنائي الصغر الفيرّيائي تعيش نفس 
الوضمعية الشائكة التي عاشها لفكر الرياضي ا ل القرن السابع عثرن عنما كان يواجه لأول 
مرة اللانهائي الصغر الرياضي . . 


وعل هداء يبدو أن مناك في اللحظة التي تفصل بين اعبار الموضوع العلمي وبين يتاء 
واكم علفي ججديدكء مكاناً لفكر لاواقعي . فك متعم لك ياوق حرئته وفعاليه . مقال عا 
لحظة قصية عايرة. لا تاوي ع إذا ما عمورتت بالقفترات الزميه التي يعشها العلم 
المكتبء العلم الذي أرسيت دعائمه وتم بالشرح والتغسير. وأصيم مادة للتعليم . ومع 
ذلك؛» نفي هذه اللحظة القصيرة؛ بالقبطه نهب اتشاصي المسطف الاسم ل القفكر 
العلمي . قالعناية هذه اللحظات أثناء التعليم وبإيرازها وإعادة يشائهاء يكن تأميي الفكر 
العلسي على دياميته وجدليته . وعناء في عملية التاسيس تلك؛ تننآ التناقضات التجريبية 
الماغتة. وتحوم الشكرك حرل بداعة المليات. وتبرز تلك التاليفات القباية التي تكشف عن 
المظهر المزدوج للواقمء مثل ذلك التأليف الذي يتم عن عبقرية؛ والذي مام يه الميو لوي 
دوبرى ؛ ومثل تلك التحولات الفكرية الرقيعة التي نجد أوسم مثال ها في مبداً التكانو 
الذي قال به ايتشتين. ذلك البدأ الذي تتهافقت أمامه حجج المير مايرسون التي تماول أن 
تبت أن القرة جوهر كا اعتقد الناس ذلك طويلا. ولك نين تفاهة الصبنة الوافعية التى 
تضفيها عل الماذيه يعفي أن نتذكر أن تغيمر المتطرمة الى جفعية؛ تقيرا معارفا مدروساً 
بعناية» يؤدى إلى ممو الحادبية تماما. 


وهكذاء نمهها طالت فترات الامتقرار التي تنسم مها النظرة الراقعية. فإن ما يبغي أن 
بلفت اتباهنا حقاً هو أن ميم الثروات الخمة الت عرقها الفكر العلمي هي عبارة عن 
أزمات يمل اعادة النظر بشكل جذري. في النظرة 5 الوائعية أمر! ضروريا. وأكثر من هذا 
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نه أن تعرف أن الفكر الراقعي لا يتحدث من ذاته أزماته الخاصة. 1[ عدث هذاقط. 
إن الأمتارج الثورية ثأئه شو اسارج دوما. ودالقيط سس هيدان المجرد. المذات الذي به 
نذا ومنه تنطلق - إن منابع القكر العلمى المعاصر تمي إلى هيدان الرياضيات»*. 


نالئا: العقلانية العلمية أو الفلفة المفتوحة 


داذا جاز لنا أن لكرجم إلى اللغة الفلسقيهة تلك اللتركة الم نوجة القي نفدي العكر 
العلمي . في الوقت الراهن, قلنا إنا حركة تتارجح لزوماً بين ما هو تل وما هو يعدي 
حركة ترئيط فيها الترعة التجرببية بالتزغة المقلانية, في القكر العلمي. ارتياطا غرياء. ي* 
بقل قوة عن ارتباط اللذة بالألم والواقم أن كل واحدة منهيا تعزز الأخصرى وتبررها: إن التزعة 
التجريبية في حاجة إلى أن تتعفل» والزعة العقلانية في حاجة إلى أن تطيق . دون قوانين 
واضحة. استتاجية ؛ مترابطة ومنسجمة لا يمكن للنزعة التجريبية أن تكون موضرعا للتفكير. 
ولا ماده للتعليم. وبدوت براهين ملموبة؛ ويدون التطيى عل الواقع المباشر هي لا يمكن 
للوعية العقلانية أن تنوقر عل عوج الأقتاع العام قالشائون التجريي لا تتاكد فبمحه إلا حيتدهب' 
يصبح أساما للتصرية. إت العلم . الذي يفوع على الخمع بين الراهشين والتسارب:؛ وين 
القراعد والقواتين؛ بين البداهة والحوادث. هو إذن في حاجة إلى فلفة ذات قطبين. ويعيارة 
أدق. هو في حاجة إلى غمر ديالكيكي لأن المفهوم لا يتضمح إلا بالنظر إليه نظرة متكاملة ومن 
وجي نطر فلفيين متلفتين. 

وسيسبي » القارىء فهم ما نقرله هذاء ا اعثر ذلك ترد اعتراف بالششائية . اننا مرضي 
بالمكس من ذلكت. أن مرك المعرقة بين قطين ابيعمولوجين متائضي دليل عل أنِ 
الشوعتين الفلسغيتين. التصريبية والعقلانية: يكمل كل هنهم الأخمر ويسير به إلى منتهاه . 
ولذلك. فأآن يفك, الانان تشكيراً علميا ماه أن يضع نفسه في المجال (أو الحمل ) 
الايتمولرجي الذي يقرم واسطه بين النظرية والتطبيقء بن الرياقيات والتحربة؛ وأن 
تكون معرقه يثانون طبيعىء معرقة علمية معناه أن يعرقهء في ان واحد. كظاهرة وكشيء في 
ذاته . . ْ ١‏ 

ونه أن نضيف إلى ذلك أتنا نرى أنه لا بد من تفضيل أحد هذين الاتاهين 
الميتافيز يقن على الآخرء وبالدذات الاثهاه الذي بسير من العقلاية إلى التجرية. وستمتاول 
أن نبين كيف أن فلسفة العلم الفيزيائي الراهن تمير هذه الحركة الاآيتيمولوجيه. وإدنل؛ 


ثم عل وكعرنها جرم ون عمووعمط. توددن"! 1 عبن ممعم نصييد لمعوصات عل ا لنخإعطءه1] منافوةي) 
32 مم 111 _عمزرقعط 


علا وكل ترخم د عادل العرآ 355 الات إلى اتلعة العربية ومار عر (دمشى : منشورات وزارة التقافة 
والباحة واللارثاكت القوسي . 4159 . اوقل جاءت عذه الت حمة ركيكة لا تشاد هيم ؛ علاية عل أغطاء في 
المعتى , قارك هذا امن فعم المرحة العربية عي *؟١‏ وما بعدهاء ١813‏ وما بعذها. 


7 


فالتفير الذي ستقترحه للأولوية والتفوق اللذين حظيت هياء حديئاء الفيزياء الرياضية, 
سيكون عقلان الاهاه. 
إن هيده المقلاتية التطبيقية. هله العقلانية التي تترجم المعلومات التي مدنا ها الواقع 
إل برناهجج للإتحساز والتمحقين . نتميز آي مظرنا ؛ بشيء جديد تماماً. إن اتطبى في هذه 
العقلاية , الرائدة الاميتكنافية ين تشرباء دشي هذا تتلف امحلافا كيرا عن العقلانية 
التمليدية. ومن تمد قإن النقاط العلي الذى تقرده المقلايية الرياضية لبى شهارة في المبادى» 
أ تلاعياً بها. إن اتجاز برتامج من التجارب. برنامج منظم تظيما عقلاياً. ممدد واقعا 
تبرييا خاليا من أي عتهر لاعقلان ومحام لنا القرهية لين أن الظاهرة المنظمة (- الحادث 
العلمي) هي أكثر غتى من الظاهرة الطبيعية (- الحادث الخام). أما الآن فيكفي أننا أبعدنا 
من ذهن القارىء تلك الفكرة الشائعة التي مؤداها أن الواقع مرئع خفب للامتقول لا 
يتش ولا يتهد. ب العلم الفيزياني المعاصر بناء عقااي . نهو يبعد من الأدوات التي 
بيد بها صرحه كل صيغة عقلية» ويجنب الظاهرة المشيدة من كل انصراف لاعقلل . وكيا هر 
واضح * فإن العقلانية التي ندافع عنبا تقف قد المائشات الولميكية التى تستندء من أجل 
تأكيد واقع عا. عل الصغة اللاعفلبة التي تنتضف با الظاهرةء تلك التاقتات التي ترى 
أن الظاهرة بلازمها عنصر عقل لا يمكن سير أغواره. أما بالنة إلى العقلانية العلمية فهي 
لا ترى في التطيى العلمي ضريمة طهاء ولا تلجأ إليه كحل وسطء بل إنها تريد أن تطبيء وإذا 
ما طبقت تطيقاً سكا فإنها تعذل من, تقفهاء وهذا لا يعني أنها كر لبادثها ٠‏ بل تدخا 9- 
تطيق الجدل أو الديالكتيك عليها). وأخيرا فارا كانت قلسقة العلم الفيزيائي الفلسفة 
الوحيدة التي تعملء براسطة التطبيى وخلاله؛ عل مباوز ميادثها -١‏ ناور ديالكتيكيا) . 
وبكلمة والة انبا الفلقة الوحيدة الفترحة. أما الفلفات الأخرى فهي كلها تضم مادئها 
فوى كل مراجعة. وتعتير حفائقها حقائق كللية وعائية. إها فلفات منغلقة تفتخر هذا 
الأنغلاىي ‏ 
نا عله ٠‏ ألا يكون من الضروري القول: إن عل القلقة الى تريد أن تنجم 
2 الفكر العلمي المتطور بامتسرارء أن تعمد إلى كرابة ماممعدثه المعارفه العلميه من 
تآثير وردود فعل في بلية الفكر؟ إتنا هنا منتجد أتفنا نصطدمع منل بذداية طرحنا للدور الذي 
يكن أن يكرن لقلغة ما في العلوم . ٠‏ مع مشكلة درى أنبا مشكلة بنية الفكر وتطوره. وهنا 
أيضا سنجد نقى المواقف المتعارضة : قالعالم يعتقد أنه ينطلق ف بحثه من فكر لا بلية لهع 
فكر حال من آية أفكار قلية. أما الفيلوف فهو يتطلق. في القالب من فكر تم بتازف. قكر 
يتوفر عل المقولاات الضرورية لفهل الراقع 
فبالنسسة إلى العالم. تنغى المعرقة من المهلء كيا يبثق الضرء من الظلام. فهو لا يرى 
أن الجهل عبارة عن تسيج من الأضطاء الاتجابية. ليق المامكه. إنه لا يدخل في حسابه 
أن للظليات الفكرية (- الجهل) بئية خاصة؛ وأنه. بهذا الاعبارء يجب على كل مجريبة 
موضوعية صحيحة أن تعمل دوما حل تحديد الكيفية التي يتم بها تصحيح خط ذاي. غير أن 
الأخطاء لا يكن النقاء عليها بهولة: واحذا فراحداء نهى متامكة يشد بعضها بعضا. 
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لذلك فائفكر العلمي لا يكن أن يشْيْدٍ إلا من خلال عملية هدم للفكر اللاعلمي. قد 
يحذث في الغالب أن ينح العام ثقته لبداغوجية جزئية. في حين أن الفكر العلمي يجب أن 
يسمي إلى املاح كلل وعامل للدات. وإذا كان كل تقدم فعلي في الفكر العنمي يسلرْءم 
ويلا مء فإن ما خصز مر تقدم في الفك العلمي المعاهر قد أسحدث تغيرات وتمويلات لي 
المبادىء نفهاء مبادى» المعرفة . | 

اما بالنية إلى الفيلوف الذي جد في نفس بحكب مهحه. حقائق أولية قلةء فإن 
الموضوع المأحوذ بكليته. هو في غير حاجة إلى تأكيد المبادي» العامة. فأنواع الالحراف 
والتغيبر التي تعتري الموضوع لا تسيب للقيل رف أي اقطراب أو قلق. قإذ' رأى فيها جرد 
تفاصيز لا فائدة فيها أعملياء أما إذا رأ فييا وسيلة تمعله يكم أنه يدوت المعطى الموضوعي 
ينصف بلا معقولية أساسيةء جمعها وكدسها. وف كلتا اشالتينء فالقيليف مستهد لانشماء 
فلسنة للعلمء واضحة وسريعة وسهلة. ولكتها تظل دوما قشفة الغيلوف. وف هذه الحالة 
تكقفه حبنه واجدة للخروج من . الشلك والجهل واللأعملانية. مكفه حقشهة واجدلة ألاضاءة 
النفسى, إن بذاهة هذه الجعيقة الوحيدةٌ سكس المكاسات لا نباية هأ, إن هله الداهة 
عارة غن حقيفة وسيدة ليت ليا أنواع ولا أصناف: فالمكر يعكر بذاهة والمدةء فيو لا 
اول آن ينثي » > لنسه بذاهات أخرى ‏ 31 ويه الفكر في وأنا أفك ه عي من الوضوح 
بحيث إل العلم هذا الوعي الواضح يتقلب توأ إل وي بالعلم . إلى بقين بتأسين قلشقة 
للمعرقة. إن الوعي هم يه ة الفكر في ملف معارفه يمد الفكٌ نايج مضعول؛ متبو دائم . 
أساسي وعائي . فكيف يمكن إذن. أمام مثل هذا النجاح ؛ طرح مألة ضرورةٌ تعديل الفكر 
والسعي إلى اللبحث عن معارف جديدة؟ إن الماهم العلمية. بالتبة إلى الفيلسوفهء عل 
الرغم من تنوعها ومروتتها وتقطيتها تمتلق العلومء تنطلق. مم ذلك». من متباج أولي. 
موضوع ملتاء متباع عام يتكل المعرقة كلها ويعطيها صورنا ويتناول ميم المرخسوعات 
بنفى الشكل. ولذلك فالأطروحة التي ندافم عتباء والتى تنظر إلى المعرفة كتطور للفكر 
وتقبل التغييرات التى تمن وحدة ال وأنا أفكرء وثانه وتعلودمء إن أطروحة كهذه., لا بد أن 
تقلق القيلسوف. ‏ 

وتلك بالقسط عي اليمبة التي لا بد من الوصول إللها إذا أردتا أن عرف قلفة 
المعرفة العلمية يكوها فلنة مقترحة؛ بوصقها وعياً لفكر يؤسس نفسه بالعمل في المجهول: 
والبحث في الوافم عما يعكذب المعرقة. تقول ل للتصربة القدهّة , ومن البديهى أن بدرن هذا 
أ ن يتعلق الأمر بتعجربة جديدة حماً . غير أن هذا الموقف الذي تعر عنه كلمة دلاو يسن 
تهائيا أبداع بالنية إل هن يعرف كيف يتخضم عادئثه للديالكيك؛ ريبتى في نفه ألواها 
جديدة من الداهة» ويغتي قواه اتفيريةء دون أن يعطي أي امتياز لأية توي تغسيرية 
طبيعية مخنصة في تفسير كل شيء. 

.٠‏ ولكي نوضم وجهة نظرنا , بحلاء أكمر تأخد من ميدات الشرّعة التحريبية نفها 
نال أبعد ما يكو عن تزكية أطروحناء نععد بذلك ها نسميه ب «التعالي التجرييسن ١‏ 


باغ 


1611| ردك #قمم اه معدصيه]: ونحن نعتقك فل أن هئه المارة ل تنطوىق عل أيه صمالقة 
عندما نستعملها لتعريف العلم الذي يقوم عل الآلات والقياس ووصفه يأنه علم متمال عن 
العلم الذي يقرم على الملاحظة الطيعه. هناك قطعة بين المعرقه الحه والمعرقة العلمية., 
مدن نرى درسده الحرارة مسجلة على الترموسترء أعرل نراها ولك أقول تمي عباء وبدون 
نظرية : لن حمكن أندا - ن معرقة ما إذا كانت درجة المجرارة الى ئراها والحرارة التي تحسى 
ما تنطقان نعلا على نفنى الظاهرةُ. وسترد في هذا الكتاب على الاعبراصر. الذي يزعم 
تلخيصص التجارب العلمية بقراءة ما تله الات القياس.»ء والوافع أن موضوعية الاعبار 
والتصفيق لدى قراءة ما تسسيجله الآلات تعمر الفكرة التي نستتيرها فكرة موضوعية. وبذلك 
يتم بسرعة إحلال واقعية الداله ال الرياضية عمل الراقع م الذي بعير عنه المتحنى الهندسي الذي 
تر سمه الإتمحرية السلمية , 


وإذا ما بقي هتاك من يعارشي الأطروحة لني تداهم عنباء والتي تضم آلة القيامن فييا 
وراء الجاسة احسمية؛ قإن لديا سلالاة احياطية طية من الممجج التي نتطيع بواسطتها أن 
دهن على أن المكرء فيرياء تقر فى موضرعا بشع 2 وراء الموضوعات العاديةء وإذن قهناك 
على الأقل قطيعة في النظرة الموضوعية, الشيء الذي عبعلنا عل حق حينما نشول إن التجربة 
ل العلوم الفيزيائية تجربة غير متقلقة عل تفهاء بل تبربة متعالية ها ماوراء. والعقلانية الثى 
تعطي هذه التجربة صررتها وشكلها يجب أن تقل ذلك الاتفاح الملازم لهذا التعال 
التجريبي . إن القلفة النشدية التى سترز تمامكها وصلابتها يهب أن تقل ما يتلزمه هذا 
الانفتاح من تعديلات» وبكلمة بسيطةء فيا أنه من الضروري جعل الأطر الذهنية هرتة 
لف قإن سيكولوجية الفهر العلميى غيب أن ترسيى على أمر حديفة. إن الثقاقة العلمية 
مطالة بإحداث تشيرات عميقة في الفكرعة" , 


5 أعنالاتة لاق عات رموساعطم متك أمحوع انمع للم ملرصبيعصائطم ‏ مك ,تر م[عاعة8 نصامسدن 
ذت لله | اتوك 111115 كجكدع”!| اديه '! ١‏ عتمم معاسك عمطحصمداتظم ذل عت عمبوغطستاطئط ,عسجة مم ممع زجوم 
4-١١‏ .مم الأفزرل ‏ ععزرد] عل 
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او 


؟" - الأجنبية 


عار مر 


لالتامطا- تعتلم]ط] عمو عصعيس'[أ أن مسجيدن لط *1 «ومتعمم عمل .مستسمتلسصصعطظط . قنوات 
د ا ل ا 

-101113) .1955 ,ععصوصاط عل جع 1ن اكع داوب وجمعصة8 تعارو8 مما مق مدا 1 
زعالا لتك عاطم ميقا 

قبا هذ اتمانباط؟ 407١!‏ تعبلو لااتعاعه ترجه | عل ادو بطع مل . مصلكسند) بلمماامنىة] 
196 رمم .ل نقاقة8 عماتقع هرات مم4 كذتهعم المت ذأ عل عوبر باه اموت 

_ تمصو 1 علد عع 1ت اوفع اانا معجوع] 8 أكارح 8 .عينب ألم الع عن أتروعم أمبماارع ] يبد 
821 

عام المصعع أعينم عل عا رفخم الث متها ل أفحكط ممما بنك مأنانزتى3 11[ ندل . 

علومغطات اطنط ) 1949 رععموءط عل 5ع 1مائجاع امنا معموعة :كلروظ عبنيو لازت 

(تانت ل تتزكلات المع علطم حكص]1 نام دا ع 

عبمدت1 عله كنس تالس تمد تسوعسر1 تجاموطة فيسو أصنيهن عضنلن لممونامر مل . 
[.0.؟] 

العدمزر عمج تاسيجميز لصمكل ختمرمعك متواصعمم نت ماسمامصمم تدرط 0 استتطججط ,عرزو 
ذا عل عتطجمخوااط8) 1954 ,ععصمق "1 عل قع18لق انودع تاللا كعووع1'2 :15جخ*] 
انرا 

عت كع فلقاتوء علالمنا جعوعمو] تولعق 8 علم الع قوعت مارج طقال ب ل . وعمامعتنا , غمفوق] 
1 ,ععمدئا] 

تعاعة 8 مامنمت لصفو ممعم مفير دل عق مويزاة' ل ان وم الع بصنمل .عسدمان) ,لممدعظط 
100 ,دنع داعل عاالة اناما 

سعط عل جعشات 1نوناك طامنا معكوعع 28 :قلمة© عتعماممفوبورع* ا أرعحات 4 ,غطاعمناخر 
(1475 .صم ديع -علةك علانك ا .ةا 

1م28 عياي أكجالم هل مك ملاترتكدطائام ما قت مأماندع دم اعقورجدم مومطققمة ول ١‏ 

لكك وجلا ممنعع لاج الأ 1 اك تنك 

.19435 بسووعائت 2 'ومصمظة ‏ العسربج ما عك مرجع ا وان مك عل . 

-58 1" .ملاسشاضيار ماه تمان المت ام مق 11 هله عيلو أ تلظ دن[ عتمومع اط ذاعرا"ا ,طامط 
9472 مقمة لخاد -لع ل أأتاوريا تقعاعة”1 كعمورنا 1 اع معاشظ بممز عبر 

ك3 ع11قتال) ‏ جععاتقل سمصعمام ععك اتوطلجيات دصق ها عن مبلن 1 تنصته عجنوة1 ل[ نسل 
الث الللكنالة 1 .تتمظ ماع1اذا مقع اتصلاع بالس اد عديكل وعلغعدم دعاب 
.1932 بعك اع 5ق [ ار 1-١‏ علطاللدما أكدمةخ'[ .اع تم عكمظ ممع ا تت عومييع. 1 

ع1 525ثة 1 تكاع جاتن كعموعع8 أكلرة8 عبان موقم مل عه معيو ور اعمروكه .أأمنر 
(130 جوعااع بااعة قع300كةتقممم ععل أمتصم ع1 معز عوزقد عباياع) , [4| ,عونا 

وه تعبة يمجع جمد مك أت مللصسأيضهه عبريةانمعقسد جا مك #اسقجقع مك1 . 
المالع اقمع ,كعناوتتطصليله ‏ وعسفم مقعم مارفع متسل مسصمنلم :جومم متام 
.32 .عت اع للمتتمت1!! :عتدننا _عيوسوماة 

كعوكة5"] تق ا .لماع ع8 اامنممئى قن ممما ممم -[.اد اء| خعم روعنا ماكز اوتا 
917] _رععموصوط عل م1311 رسوع 13و11 

11 5ه لمث ولنمهوتا 5ت. 1 ) 9101 ل _عتتعطبو ل تخسة8 تلمصوم انط ,لوانتا 
(كاقي 
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ع1" علمن ؟ عبم!! _ممتوسطاط وبععليو أل رن توما م1 كسما لض مم2 _مقكم لظ 
19449 , كتتقدرسهت ادقا| أمضةاس 

متطلخ تماموظ عمممعقمصر ميوتعووام قت بسممسعحق عت باصن عل كاداسا ,عراعرورظ 
449 .اعدج ناه 

فوم يا ام مرت راطا سسا 

رع احاتسهنا علرجةا ‏ تعبعتمتججمصء اقرز عللم-ا-ومماهمم تسيا اعيي عسيغكتراا 1 4ل ١‏ 
974 ,كرد لكا 

لك] عموتعططع قع#للمسييقت م[ كت مفامسومم ممم م تقجيجظ م شا بعم راع كوندظ 
١ 19‏ [.13ة 

1924 ب [إ.صة] أولكة ”1 أوعدملل عك عندةة» قل . 

اكمتشتصسعع11 عواسقظ .متطجمعملتطح مااع ملنضم متملع انام 4 مينو ترط سل . 
كنل 

إوحي اكور مموععر جوج" معسعزعج مل عل مدمفقول ما اع عيرورجم! هل عيذ ل ,خعالة 3ق ) 
بأكل؟] مععصوقط عل ععران) 

عغودمم ذاا عل جععاتداظز 5ع[آ) .[1922] .مصاط موقط المعوول ,وعبوعول بعال حع » 
عدا تبصدر] 

197 ,كعامم هئم دعتم] انا تعامة© قلام مامه مم .اعنطعرا" ‏ جادتظ )> 
اننال نمراق أت الصلك لتتسحعته[ عمسيتتومم عنطجن حمانطم عه عسسمت) ‏ عأملاهنام ,اسمن 
ممتاءع للمن) .1926 ,كمقر رعاصوتة ممتقغطان[ توتروظ .تعزوعع؟ ١1ا‏ 05 فم 

(11مءع5قع) عبوتجمدأت 

«جاتجاوعم حمق نم عمعانوتلن عمق عتعةجلة نأ عه نما اأتصمرحط .اكلام الك ملإصاصم ,اماامن) 
1843 , عتتع :1ط بخصها _ععنم 

عل جعغ ل 1 زوزع المي وعمسوعم8 :ولرق"! ملم مصصصتعه'! عق ممتمتكاظ لمن ,عنصي 
زك16 عم دعر دوزوة عباناء) ١|960.‏ نوق ] 

-1ذأخز دع عل غكويندهم آلا ماناحيم ممت يلعل ابقق رقأ هع تنمعور وإمصبرط ‏ لصم , تلوقوع ا 
-1ذأ"1) .9586] ,عمووعط نك ععر اها لوطع لونلا كعوومئث] :كن .لت عنصن .عتطحمونا 
(تعطقوها 

-و الجا عن عيسولتجت عدن عحوغاع عملأ مالكومدم مط مط .1االزفكرات 1 قمعل لأصقكك1] 
.19873 ملتتاعك تعصفظ ممسععه دأ عك جعنؤيدد 

تلع الععتنم8 ,دمن معامع معن عم لورمعمدلاطمع عكل مومفاإؤورع خلفا مقعل ,كعطعيماوعل[] 
9847| ,تمصدع11 


ممووعط عله كنارتضالك عالتلل ممووعع"][ تكن عنم ملسصد منب مور شط داه 
(1]ة :دى»اأعساعة قمع متكة اقم ممع كعل ترلصم عا «عردقلدة عداناع) , لل 

مم رع عل عند لق 1 لودع كلهنا وعدكع ”1 جوك ةعسب استصة عات 1ق عنال نون ل انل ١‏ 
.[.ن.ة] 

لحت 7 بعس اذا متو عع ايتتسط2 له بفررووم 8 ما لزع فدات غللللالث ,مماعورليتطا 
94 .[نم.م] 

[ل؟| عض ختتنسقاط كاعة8 عوصمم عل تور غز اسعصسفت .كرعطلائر بستعتصورط 

أنروة ملعن _عبونكترقم لم وعمققز دمل #بمتسعان ل كذ النالأهآ لامرمغ. ل اج 
زعسانغتاأمتاطاط عننعظ) 4 ذا 

19717 بصعم تكلرج ]1 موجتعمطج عل مدق لمعم سنا اك قم ااساونة أ كلق ينا 

لا حتعن ]يذ _معيرروهى جل عق عدم صعنيب جعل يع ديري ل عتعلماق مبعوناج ا فزمقة مطل طعا حتراخاة'1 
.[.ل.5] ,تغسعدمع ناك عدن لها 


قاع 


رت انا عزون جمممماعع ممم مسرم دورط عياى الالعطاعع2 اظا اع ا , امقدءرطآ 

966[ بللنتقتتادء11 تملرو وعنعتوقت ومع نزعل قت ععيجر نامدا عغ إزادنا 

مقعجيتا :عامة8 مسعواوجكم ها عق كماع بوعقل ععلعمم2) عق .عورعاظ ب تعلنمنونا 
195 

1972 عع رروطر؟ عل كعرزهم) أمن تحتلا جعوععر] تعاروظا .عيبي كتراام هل عق عاو مطل 

1959 متمد زاافت مامد عمبسوجععاجيك معطء ع فطعم . معاعبدا ,نمقطلادنا 

غك اكسلة؟1' عستم وجصصتصف عنس تاوجام ها عمعك سمل ملل ,رعرع بلا , بررعحا معداء1 ا 
1962 ,_تممستلاوت :عدوت _ؤمنع][ اط شر اع وزلب سكم قمعنا عقم تمتدعاله"' ا 
زعن 1 

تاللة]!" سجسعسامممم ابم مسبعقممم عمعمعتذ3 ما ١مااممعمائطم‏ عع موبواك ةا )ل 
كع]) .لقة1* ,اعناعاككا متطاك نكرو _لتقاص ةلدا عمزاء مهولا عدم كتقاعمة"! عل 
(علصصم عل اع 53593015 

-1للق5 تمت معت عل اتدالةء] .متعمتاص«مقاجنجة 'ك ممعصقاع .تقاعنانا أمقنا ,لعمدوتاط 
ات يونآ مصناعع ان ) 1972 يقتلمن) اتقدسف كلمة .مللعة 

1947 ,[طسه] :عاحدظ .لمعجه "ا محتوا8 عك عسو لأتمعاتة عجريرط)ا!,أ .عمععنظ المعطدصبسا! 

مط ع[ قرلمت عل معتكدلة] .ستمجصسع تمعسمةجعنوع 'ل عييعى عاقيووط ذا عمسلا 
1847 _«وعتطلاف :مترو] 

الاصععوك! قفسد عمط اعتهمامةومجج ,عسياجها! عيرج؟ معلصتقظ .عع ة]تمم 8‏ ععلسه 
.كا بعغدصعمعم تال قصص1 تلط 

وعووع «*[ بحصوط عسيوعاتسعلعد مقجومع مه[ عق معاماكاط 2 وعلط .عمنن معام ,غدرميه 
.ل .؟] , ععصوع]ط عل جع لق القعع اانا 


-تللدرمكناتطم أنجعنا عع اطعطمعم حعك عيولان أمهن عضوف ل االمدوات عوع ا ,ععساترة. ا 
80 عوة2 ١ئا‏ 1 ود اللسصعامة عضدرم عتمعوغعم 185 )اقطممم جما ونث سن 
ك1 ,عردلا؟-تعتطابادن :عرروظ (14 15 ) 

بتعاطتلخ بعمدت! _معردمم سمعك عمل مرلمم #مكامجعسصممر متفممدملتقظ عع ختداصا _رعااعمة.] 
1 

عونا ,كلسماأعتنسئاً ] متع مامص ناحاصة ل عه عناضا؟ة عابي عبنت ل عانال كنتت[ ,اغتامعم ] 
(عفصضقط ]1 .1972 ,جمقمعدةظ ‏ 1 إكددة] .لابصعبين! ,معطاسيع 

!2.ة| ,لستتقتللقنا كمه .تعتممقجل] ممع نه ممعموج؟: عسوتوراط مط لخ طعرولم 

عل ععنلق لسع الملا جعوععر8 إعلرج"*[ .منققهممم عم مق ععع صخ .ععاسلات]لا ,عوددرمقخ 
زه عستم دسساتطم فسمتلفتاته1) .1963 ,عممدوط 

1927 بأمببج"] تملوو عمعجسعزعم وعا عسعك مصنمع زاصعت'! علط .عالط بممورع جعلةخ 

ات التتقتتاكع 1[ :1'3215 تاو اناق علي دجام هأ حتممك عترويم سس عاقك اع إعمل , 
اامتاعع 11ل 2[ كتاصة طبد ,جععوع اعد جيك نتظمدعمانظم عل وغعموووط) .1933 رعات 
ْ (! بعتاعوصع8 عل عا عل 

حتال 3 1" .عالعجيممه عبطصمعملتطم نا مكل ععاوااهسة طهجر ععمتعسمط .عممة[ مماجي لم 
]لدة ,ق.ة :اء5 .أعاعتقطن) مل عصسك؟ عل ممم 

772 بنتزات نا منتختمم املمة 2 عمق أت عزوم كن عا , إاير () 

.6 | السضد ذا تخامةقظ .مشاه ممم افع نمت عيي أونرام جا مق جتععووفم, .© ارون 

1972 ,علكا لطا :لامعجم اها .دتمانتن قعل عبرم زه نهنا برف ا _ سنن 

عامتجالا لصرد جعمععو عاسو قننولاة صقم ماع مام بغ نكاجة أ ة دمع بصنم .مدنا . اأمببدرظ 
1125م ك2 لم | بعمعستعظ ميل منناةا 

967] .لمتقصلالدت عله" .مبجندعنن؟ عب بسسعتمصصيع اه عسونون 1 .| .اد غم ]| 


كاباع 


لصتن ملاوتختراطج ها عععك ملعم يق معقم! ".1 عاطلناا أقصعط اأدفظ عملظ ,عاعورداطآ 
نات تلت اط ) 1153 غعلأصتنا 5ااملنائط أكعة"]1 .قضع 

اقالق*1 . ااتلئع[[تتا” كععابال عل عسا عم مجم اتمصسط لنت عم عق مط اخللع11 ,لمع راصخل 
( + الامط ذا عل ععصعتة) لضذا | لاف تاقاط 

-13تاقتلق 1 أكلمة"1 ا متصغ اتيك جعابل عل صسائعتنا _عمصمهه مل عق عيملت مال , 
(تتنااق ها عل ععموعنمة ) 191 ,سم 

74 _موما تسمن”] مويب حمك جرم ل ينل , عل 1ذاصع.[ , بتع لممده"1 

لذ4ا! ,اعطعناظ مط©طاخ ممممظ _عنطممم مم اتظم نع مم متسر كمقاط باعجطوعاعءرعكر 

المح انا ل ا ا لر 2 ا جلف اكوا 
زذلاتا غلاتم ععتاعكت5) أن 1 رام .لا 

-اع8 عدرسمر ععزمم عق عيروتوبط"ا مل عتستمتصمم ام فعمعاع ل تحرط _عععمللق لانت 
054 ,سوس ة] عل عشاعوعنا :ملاوع 

-اتت) مضخ حضف تقتمة8 موصعم بمتمعلصيط .أ مستخاعلط معطمعنة بقتصلنات ]1 
19870 .را 

لمتقترلتك كللاصسا عل ععمام 18[ عمسمنهم عبب تمه عمتجصلطا ما .ارقعل ,مدداانآ 
(11112تنك ذا عل عنوج نعة] ‏ نانذ | , ضار تتركركا "1 توتتودظ 

-قضة11][ أمرعطصط :مصتاعبالمن ]' مم عتمم عل عك سمت يصاكمفص عل عن . كردرااك 8‏ اإعسعطا 
.لا مسرا 85خذ![1 _درومكا مسرو .فرك 


جل 


وبع جوم متمق عد جتناص نالضلكر معصوع اع5 قت1 015ق0 علطا 11 قلء ١‏ 5اناج 1 15-1 رتولا تع ا 
لتقطعصفاظ ‏ تت جعترغه عتصطا .من :ععومب امم نه ازهتا 

مجمع ممع تمقتددبد مل مل مرلام] يرق د تمتك سللهر اع غلالةكناقلكه كوول _أبدطامعطعن8] 
1937 عتطاووع ]كم عد اع[[الاز تعلطج مطح عل 

1899 عوجت عه بم مبوتهتر جرستقجمم عه عيبت كل 

1832 أع[[اساز «عبمنطمن عمابباع عسعصمة حمفل اذ بسع 

تلا تتمجلذت ا مترييم وار عد ااتئعمترعمعط أن جلممدمالطز8 عطلء لماصصمط ,عنومارلل6 لتك 
.1855 


عن الع لم انا 


102 ]اللتتعاع؟ عاكلتتطائا أجاكة8 ممم ملعي بوعل عستماكل أ أشصن اله فط اتا ااانه لاك 
90| العقناءسقانا بك عناقتصاعع اع 
831 | , عتجيايصمطكت تان تيرم تدرمعطاقة ل لدئمنممععتم] عغتعمفب) 


ابابا 


